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CAPITU~O 1 

ANTECEDENTES 

El desarrollo industria\ de H6xico tuvo sus inicios a fines del s1-

glo XIX con la instalaci6n de empresas textilcs,dc ccmento,dc fabrl 

caci6n de cerveza y alirnentos,cntrc otras.Sin embargo,es hasta la -

década de los cuarenta cuando,por la escasez de bienes manufactura­

dos a causa de la Segunda Guerra Mundial se inicia realmente el dc­

sar:rollo industrial del pafs. 

Este de~arrollo,durante las décadas de los cincuenta y sesenta tuvo 

como caractcrfs~icas fundamentales, las siguientes : 

a) Se avoc6 básicamente a satisfacer 1a demanda interna,prcvalecic!!, 

do plantas industriales de tamai'\o reducido y baja productividad, 

no pudiendo competir con los mercados internacionalcs,ni en cali 

dad,ni en costo. 

b) Dada la concentración territorial de la demanda interna en tres 

puntos del pafs.- Valle de Méx.ico 1 Guadalajara Monterrcy,cl do-

sarrollo industrial se concentró en ellos con los consecuentes -

costos sociales entre los que se incluyen la contaminación y el 

deterioro ambiental. 

c) La producción ind~strial se orient6 a \a substitución de las im­

portaciones de"bienes de consumo, buscando equi 1 ibrar la balanza 

de pagos,teniendo como consecuencia negativa la falta de integr.!!_ 

ci6n vertical y horizontal de la producci6n industrial. 



d) Desde el punto de vista del mercado externo se mantuvo la cstru.s_ 

tura de pais exportador de materias primas ,con el consecuente -

ag·:>tamiento de los recursos naturales que, con un mfmimo valor -

agrcgado,cran destinados al comercio exterior. 

e) Las caracterfsticas partfcularcs del mercado interno propiciaron, 

a su vez,una estructura industrial po\arizada,por una parte en -

un pequeño grupo de grandes empresas j erarquicas, en \as ramas -

productivas de mayor demanda y crecimiento, y por otra,cn mul ti-­

tud de pequei'las empresas familiares y artesanales que subsisten 

en condiciones precarias. 

Como resultado de este desarrollo ca6tico,el medio ambiente en Méxi 

co ha presentado dos facetas distintas, simultáneas y problemáticas; 

por una parte, los grandes nócleos urbanos,cn los desarrollos indus­

triales ,se presenta un deterioro ambiental cada vez más significa­

tivo,por la contaminaci6n del airc,del agua y del suelo,por el inad~ 

cuado manejo de los recursos naturales y por un explosivo indice de 

crecimiento demogr<ffico;por otra parte,en infinidad de comunidades 

rurales, la población se enfrenta a la ausencia casi total de los r!:, 

querimientos sanitarios básicos: vivienda,agua potab1e,drenaje,etc, 

lo cual provoca un medio ambiente inadecuadoo para los asentamien4-

tos humanos cxi stentes. 

En el aspecto concretamente ambiental ,el desarrollo descrito ha te­

nido como consecuencia directa : 

a) El crecimiento macrocefálico de unas cuantas poblaciones, -

siendo la ciudad de México el ejemplo m<fs crftico de ello. 



b) Un dcsarrol lo industrial basado 

ci6n,gencralmcntc obsolctas 1 que 

tecnologfos de importa­

toman en cuenta si stc--

mas de control de emi sienes contaminantes y que en su mayo­

ria, soni neficientcs y grandes consumidores de energfa. 

Lo anterior ha dado una serie de problemas críticos que rcquie-'­

rende soluciones que protejan,rc~tauren y mejoren el medio am-­

bientc. 

Para ello necesario contar con un conocimiento profundo de 

los ccosi stcmas y la interrelación que guardan sus variable en -

el equilibrio. 

Con estos antecedentes de tipo general, la presente tesis trata 

de análizar de manera cspecffica,la problcmatica ambiental en lo 

que a materia de contaminación atmosferice se refiere de la Zona 

Metropolitana del Val le de México, como ha sido afectada y las m!:, 

didad de control ~ctualmente disponibles. 
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CAPITULO l! 

FUENTES DE CDNTAM!NAC!ON Y CONTAMINANTES 

2.1 Introducción. 

La atmósfera se compone principalmente de ni trógcno,oxi'geno 

varios gases noblcs,cuyas concentraciones han permanecido·considcr!!_ 

blcmcnte estables a lo largo del tiempo.Sin embargo,un cierto ndmc­

ro de otros gases y vapores está tambi~n presente en cantidades re­

lativamente pequeñas y a veces muy variables.El vapor de agua el 

dióxido de carbono y el ozono,asf como los contaminantes comunes -

del aire urbano pertenece a esta segunda catcgoria. 

A pesar de su naturaleza aparentemente invariablc,la atm6s-fera es._ 

en realidad u11 sistema dinámico,cuyos componentes gaseosos están 

continuamente siendo intercambiados con la vegetación, los océanos y 

los organismos vivos. 

Los llamados ciclos de los gases atmosféricos comprenden toda una S!:, 

rie de procesos químicos y físicos.Por una parte hay una producci6n 

de gases originados en la propia atm6sfera por procesos químicos -

(fotoqulmica),por actividad biológica así como por las actividades 

industriales y humanas.De otra parte, los gases son eliminados de la 

atm6¿fera por la actividad bio16gica,por los procesos físicos en la 

atmÓsfera,tal como la formaci6n de partículas de mayor tamaño (ag1_2 

meración),sedimentaci6n y asimilación del agua y tierra. 

Segdn e_l contaminante de que se trate,el 'tiempo de permanencia me-­

dia de una molécula de gas introducida en la atmósfera puede oscilar 

entre algunas horas y varios años. 
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La mayoria de las especies consideradas como contaminantes atm6sfé-

rices ( un<l región donde su concentración supere ampl lamente los 

niveles ambientales de fondo ) provienen tanto de fuentes naturales 

como de fuentes artificiales.Por esta raz6n,cuando se trata de de--

terminar el efecto que las emisiones de contaminante puedan tener -

en la atmósfera en general,es esencial entender Tos ciclos atmosfé-

ricos de los gases contaminantes,incluyendo tanto las fuentes natu­

rales y ontropogénicas como Jos principales mecanismos de elimina--

ción. 

Consideremos de manera mas dctallad<l los elementos del problema de 

la contaminación atmosférica,en la Zona Mctropol i tana de la Ciudad 

de México. 

La figura 2.1 resume los componentes del sistema de la contamina---

ción del aire bajo la forma de un diagrama esquem.:itico. 

Fuente d 
emisión 

Control Automático 

Atmósft:ra 

Acción Legislativa 

Control del 

rece tor n.imales 
Plantas 
ateriales 

fig. 2.1 El sistema de la contaminación atmosférica.Cada cuadro 
representa un proceso determinado de la cadena de aco!:! 
tcsimientos que va desde la formación de Jos contami-­
nantes en la fuente hasta la detccci6n de los mismos. 



El arig~n de la contaminación del aire es Ja fuente de emisión. 

Las fuentes de cmi si6n mas importantes son : 

1) 1 os transpar tes 

2) la producción de energía eléctrica 

3) la incineración de residuos 

4) el consumo de combustibles comerciales y domésticos 

5) los procesos industriales. 

Los controles de las fuentes están directamente asociados con las -

fuentes de emisión ; son aparatos o procedimientos operativos que -

impiden que algunos de Tos contaminantes producidos por Ja fuente de 

emisión lleguen a la atmósfera. 

Entre los controles de fuente típicos se encuentra el uso de apara-

tos para la limpieza de gases, la substituc:ión de un combustible que 

origine menores emisiones que otro,asf como las modificaciones del 

propio proceso generador. 

2.2 Fuentes de Contaminación. 

Aún cuando existen fuentes naturales de contaminación atmosférica -

como las erupciones volcánicas,Jas tolvaneras y los incendios fore~ 

talcs,son las fuentes antropogénicas ( que son las causadas por el 

hombre )las que ocupan la atención de esta sección. 

Estas últimas se clasifican a su vez en fuentes fijas .- ,la activi­

dad i~dustria1 ( )il cual c'<~.mprende las industl-ias mencionadas en Ja 

tabla 2.1 ) y las móviles.- los veh{culos automotores. 

La'· combustió'n empleada para obtener calor,generar energía eléctrica 

o movimfento,es el proceso de emisión de contaminantes más sigific!!_ 

tivo. 
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Tabla 2.1 Localizaci6n dt.· indu5trias contaminantes en 
la z.onol metropolitana de la ciudad de M6xico, 

Princinales Industri.:ts·:; Loacliz,"Jr ,_..n f'n 'll 'll 

Rcfincria de Pctr6lco 

Plantas Termocl6ctricas b 

PI antas de temen to 

Fundiciones d 

Industrias de Jabon y Detergentes 

Industrias Qufmicas 

lndustri as de Fer ti 1 i zantcs 

Plantas de Acido Sulfurico 

Industrias de Papel y Celulosa 

Productora de Asf<i 1 to 

Mineras no Metálicas 

Metalurgia no Ferrosa 

Industrias del Vi-:irio m 

Industria Hulera 

Fabricación de Pesticidas 

Rastro 

Producción de Fibrci de Vidrio 

Tabiqucras. 

~-:El orden seguido no indica su importancia cont2_ 

mi nante, llnformaci6n proporcionada por la Secretaria 

de Desarrollo Urbano y Ecologia). 
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fig. 2.2 Localizaci6n de industrias contaminantes 

en la Zona Metropolitana de 1a Ciudad de 

México. 
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Es ;mportantc señalar que dadas Jas caracteristicas tan particula--

res que se presentan en el Va11e. de México que existe un tercer ti 

pode fucnte,el cual llega a tomar: una importancia significativa -

dentro de los procesos fotoqufmico~,y esta es la fuente de origen -

natural. 

En la figura 2.3 se menciona el diagnóstico de la calidad del aire 

para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México para el af'io de 

1985. 

115"/o 

fig. 2.3 Diagnóstico de la cal fdad del aire para la 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

so•¡. ts•t. 
FUENTES FIJAS FUENTES MOVILES FUENTES NATURALES 

* Contaminantes Atmosféricos 

E>.iste una vericded tan grande entre las substancias capaces de 

permanecer en el aire,que resulta diffcil establecer una clasi-

ficaci6n ordenada de las mismas. Sin embargo los contaminantes 
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atmosféricos pueden dividirse en dos grandes grupos : 

l) Contaminantes Primarios*-son aquel los procedentes díre_s 

tamentc de las fuentes de emisión. 

2) Contaminantes Secundar-fos .. -son aquel Jos originados por 

la interacción qufmtca y/o fotoqufmica entre los conta­

minantes primarios y los componentes normales de la at­

mosféra en presencia u ausencia de luz solar~ 

El amflisis de las emisiones procedentes de varias fuentes nos 

proporciona información sobre el tipo y la cantidad de c:ontami-

nantes primarios emitidos por estas fuentes,gcneralmcnte en ter. 

minos de especie qufmica y estado físico en que se encuentran -

( gotas,9a$ 1 l fquidos,partfcu1as ),mientras que mediciones real,i 

zadas en la atmósfera sirven para identificar los contaminantes 

secundarios. 

Las substancias consideradas normalmente como contaminantes ¡¡t-

mosféricos pueden clasificarse de la siguiente manera: 

1) Compuestos de Asufre (SOx) .. 

2) Compuestos de Ni trcgeno (NOx) .. 

3) Compuestos de carbono (excepto el monox.ldo y dioxido 

de carbono). 

4) Mon6xido de Carbono y Oidxfdo de Carbono. 

5) Compuestos de 1os Halógenos (Cloro y Fluor pdncipat-­

mente ). 

6) Partfcu1as en Suspensión. 

7)_ Compuestos ~adioactivos. 

La primera observación que podemos hacer sobre la 1 i sta pr~via .... 

10 



mente establecida es que la clasificación se realiza tanto con 

un criterio qufmico como con un criterio ffsico,ya que las Pª!.. 

ticulas se clasifican de acuerdo con su estado ffsico,mientras 

que las otras partículas est.an definidas con respecto a su est.!_ 

do qufmico.Esta circustancia esta de acuerdo con la habitual m~ 

nara de clasificar los contaminantes atmosféricos seguida casi 

en todas las publicaciones hechas sobre el tema. 

En el presente trabajo no se hablará de los contam;nantes radi.2 

activos por su caracter especial. 

Los contaminantes secudarios resultan de reacciones químicas en 

la atm6sféra.Varios tipos de reacciones pueden ocurrir en laª.!. 

mosfera y son~ 

1) Reacciones térmicas en fase gaseosa. 

2) Reacciones fotoqufmfcas en la fase gaseosa. 

3) Reacciones térmicas en fase líquida (en gotitas de lí-­

qufdo). 

Las reacciones térmicas en fase gaseosa provienen de Ja colisión 

de las moléculas con los niveles de enegia apropiados;costitu-­

yen el tipo normal de reacciones quimicas.Las reacciones foto ....... 

químicas por otra parte,fmplican la disociación o exitacidn de 

una molécula una vez que esta ha absofbfdo cierta radiación. 

Las reacciones en fase lfquida son generalmente de naturaleza -

iÓnic:a 1 pudiendo ser catalizadas por las substancias presentes -

en el líquido.Las superficies de las gotas de líquido o de las 

partículas s61 idas pueden proporcionar el Jugar apropiado para 

reacciones que no ocurririan de otro modo. 
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Además de 1 os contaminantes secundarios prcvi amente mcnci onados 

e integrados por compuestos de Azufre, Carbono y Ni trogcno,cl 

Ozono ( o
3 

) es otro contaminante secundario muy importante el 

cual estudiaremos en forma amplia en el capitulo tres .. 

~~ Origen y Destino de los Compuestos del Azufre .. 

Los principales compuestos del azufre en la atm6~~era son SOZ 

H2s,H2so4 ,so
3 

y las sales de ácido sufurico (so4 ).Las fuentes 

de los compuestos atmosféricos del azufre son la combustión de 

los hidrocarburos f6si les, la dcscomp0sici6n y la' combustior. de 

materia organica. 

Consideremos ahora el SOZ,cuyo destino principal en la atmósfe­

ra es su óxidaci6n a so
3 

.Dicha oxidación tiene lugar por medio 

de uno de los procesos siguientes 

1) Catali'tico 

2) Fotoqufmico 

cada uno de estos procesos será anál izado detalladamente en el 

ca pi tul o tres. 

E 1 proceso. ca ta 11 ti co preva 1 ece en candi ci ones muy humedas cua.!l 

do las gotitas de agua absorben fácilmente el SOZ.Sf la gotita 

de agua solo contiene so
2 

,no ocurre pr.;cticamente ninguna reas., 

ci6n.Sin embargo, la presencia de ciertas substancias ójenas, ta­

les como sales metálicas (por ejemplo de Fe3+, Mn 2+) 6 NH
3 

ha-­

cen que e 1 so
2 

y el ox f gcno di sue 1 to .en la gotita reaccione r~ 

pidamente con f0rmaci6n de sulfatos,SO~- .. Por ejemplo la presen..: 

cia de NH
3 

disuelto no solo origina la formación dC sulfato de 

12 



amonio (NH
4

)
2

so4 ,sino que también puede aumentar la solubili­

dad del so
2 

en la gota.El proceso fotoqufmico esta asociado con~ 

condiciones diurnas de baja humedad.La primera etapa del proce-

so es la absorción de luz por una molécula de so
2

,dando lugar a 

una molécula con mayor energfa.Esta molécula activada de 50
2 

puede reaccionar entonces con o
2 

a un ritmo mucho mas rápido 

que las moléculas de so
2 

ordinarias,para producir so
3
.si están 

presentes ademas ciertos óxidos de nitrógeno e hidr~carburos 

este proceso de oxidación puede ser substancialmente acelerado. 

El so
3 

formado a partir del 50
2 

reacciona casi inmediatamente -

con H
2

0 para formar ácido suft.1rico (H
2
so

4
).El ácido sulfllrico -

se combina fácilmente (a nivel atmosférico) con gotitas de agua 

(recio) para dar una solución de ácido suftfrico. 

La figura 2.4 resume el destino de los compuestos de azufre en 

la atmósfera, asf como las correspondientes estimaciones de su -

vida media. 

oxidación 

~º~ o, º2 
(ho~os). 

absorción y eliminación 
de SO por agua de 11 u­
vi a yx di sposi ti vos. 

H
2

S 

(2 días) 

so2 1----1--Reacción gaseosa 

(4 dfas) ~o~d~~i~n º~oto uim. 

par t. de 
sulfato 

ftes.nat. 
(biosfera) 

ftes. 
antropogen. 

sedimentación 

elimina 
ción = 
por agua 
de llJvia 

fig 2.4 Destino de los compuestos del azufre en la atm. 
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El azufre queda fácilmente elimin¿)do de la atm6sfcra a través -

de varios procesos: 

l) retención arrastre por agua de lluvia 

2) difusión en la tierra o vegetación 

]) sedimentación de partfcu\as secas de sulfato. 

La retención por agua de lluvia incluye todos los procesos que 

tienen lugar en el interior de las nubes y que contribuyen a la 

eliminación de diversas especies atmosféricas ; mientras que el 

arrastre por agua de lluvia consiste en el proceso de elimina--

ción directa de estas mismas espccies,causada por la precipita~ 

ción pluvial. 

El tercer mecanismo de el;.minaci6n es la sedimentación de las -

partfculas de sulfato en la ·1egetaci6n y en las superficies s6.:.. 

\idas.Suponiendo que el so
2 

y el sulfato son eliminados con ba~ 

tante eficiencia después de que han sedimcntado,y dado que la..;. 

concentraciál.másica de partículas de sulfato es aproximadamente 

igual a la de so
2 

en la tropósfera,puede estimarse que 1'1 cantj. 

dad anual de sedimento seco de sulfato sobre los continentes es 

aproximadamente 1 a misma que 1 a di fu si 6n de so
2 

en 1 a vegeta"':'-­

d6n. 

* o'rigen y Destino de los Compuestos del Nitrógeno. 

Los pr.incipales compuesto$: del nitrógeno en la atmósfera son -

N
2

o,NO,N0 2 ,NH
3 

y ·tas sales de No;,NoJ y NH~ .. El primero de estos 

COff!puestos el óxido de nitrógeno (N
2
0),es un gas incoloro emiti 

do en casi su totalidad por fuentes naturales,prin~ipalmente --

por acción bacteriana en el suelo por la reacción entre N2 , 
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y o
3 

en la al ta atmósfera.Se emplea este gas como anestésico 

se le conocccomunmcntc como g.ls hilarante.Es inerte qufmica--

mente bajo condiciones normales de temperatura y no esta consi-

dcrado como un contaminante atmosférico.El segundo el óxido ni-

trico (NO),cs emitido por fuentes antropogénicas.La combustión 

de carburantes a altas temperaturas es la principal fuente arti 

ficial de NO. 

El dióxido de nitrógeno (N0
2

) es emitido junto con el NO (de -

les· procesos de combustión antes mencionados),y se origina ad~ 

mas por la oxidación del NO en la atmósfera.Tanto el NO como el 

No
2 

estan considerados como contaminantes del aire.Otros óxidos 

del nitr6geno,talcs como el N
2
o

3
,N

2
o4 ,uo

3
, y el N

2
o

5 
estan pre­

sentes en Ja atmósfera en concentraciones muy bajas y no nos -

preocupan comocontaminantcs atmosféricos.Aunque el amoniaco(NH
3

) 

es emitido principalmente por fuentes naturales,puede llegar a 

ser un contaminante atmosférico,cuando es emitido en cantidades 

suficientemente grandes como para producic concentraciones loe.! 

les más elevadas que 1a concentración ambiental.Por dltimo las 

sales amonfacas y los nitratos son emitidos en cantidades sign! 

ficativas,pero no se producen porconvcrsi6n de UO,N0
2 

y NH
3

• 

El óxido nftrico y el dióxido de nitrógeno pueden reaccionar 

con átomos de ox.fgeno para ser interconvertidos ,o bien pueden 

formar N0
3

,0H,o H0
2 

para dar lugar al iicido nftroso (HN0
2

) y al 

iicido nftrico (HN0
3
). 

El NH
3 

atmosférico resulta principalmente de. la descomposición 

biológica en la superficie de la tierra.El destino del NH
3 

en -
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la atmósfera es uno de los siguientes: 

l .. Absord6n en la superficie humcda para formar NH4 
2.Reacción con un ácido tanto en fase gaseosa como -

condensado para formar NH: 

3.oxidación a N0
3

• 

Las posibi 1 idadcs 1 y 2 representan el destino de aproxfmadame!l 

te un 75% del NH
3 

mientras que la posibilidad 3 representa el -

25% restante. 

Los óxidos de nitrógeno son normalmente eliminados de la atm6s-

fcra a través de la formación de partículas.En dltimo término, 

la mayor fa de los óxidos de ni tr6geno se convierten en nitratos 

que a su vez son eliminados por retención en las nubcs,arrastre 

por agua de 1 luvia y sedimentación en forma seca. 

La fig.2.5 resume el ciclo del nitrógeno con respecto a las es-

pecics importantes en la contaminación del aire. 

fig.2.5 Ciclo de nitrógeno para los compuentos del nitró .... 
geno de interés en 1 a contami naci 6n a tmósferi ca .. 

Fuentes 
naturales 

Oxidación por reacci,2 

nes en di sol"n acuosa 

Oxidación por O 

Fuentes 
natura les 
y artificiales 
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* Oi-ig•.rn y Destino de los Hidi-ocarburos. 

Nos hemos ocupado hasta ahora de 1as especies faci lmcnte ident_L 

tificab1es,ta1es como SOx y NOx.Oesgraciadamcnte,los hidrocarb.!:!. 

ros emitidos a la atmósfera por fuentes artificiales y natura-­

les son tan numerosas que no es. posible medir todas las cspc--­

cies individuales ni estimar el ritmo de emisi6n de cada una de 

ellas.Como resu1 tado,cuando se estudian los hidrocarburos en r~ 

lací6n con la contaminaci6n del aire,es frecuente que no poda--

mos especificar mas 

clases estan presentes. 

que las cantidades en que ciertas -

En esta secci6n,s6lo trataremos de aquel los hidrocarburos que -

existen en la atmósfera en 1a fase gaseosa (ci.n general aquel los 

que contienen un número de átomos de carbono igual o inferior a 

cinco). 

La combustión de gasolina representa la contribución individuar 

mas importante a las emisiones artificiales de hidrocarburos •. 

El mecanismo especifico que rige la climinaci6n de los hidrocar. 

buros en la atm6sfera depende de la especi.e individua) que 

considere. 

La mayoria de las emisiones enumeradas en la tabla 2.2 ocurren 

en zonas urbanas,donde la transformación de los hidrocarburos -

en otros compuestos orgánicos se produce rapidamente en presen-

cia de óxidos de. nitrógeno (NOX). 
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tab 1 a 2 .. 2 Fuentes antropogcn i c.::i s de hf droca rburos. 

Fuente 

Carb6n 

Enc.rgfa 

Indu~trial 

D6mestico comercial. 

Petróleo 

Refinerias 

Gaso1 inerías 

Evaporación 

Otros: 

• Uti 1 i tac.Ión de di solventes 

·lncineraci6n 

· Combu.stion de madera 

* Origen y Oestino del Monóxido de Carbono .. 

A excepción del co;,e1 mon6xido de carbono es e1 contaminante de 

aire mas a.bundante de la baja atm6sfera .. 

t..as emisiones artificiales de CO superarl en c:arttidad la masa de 

1as emisiones antropogénfcas de todos los demás contaminantes -

·atmosféricos combinados como se ha podido apreciar en la fig.,2 .. 3~ 

No se puede considerar al bióxido de carbono (C0
2

) como 

un contaminante atm6s:ferico,sino como e1 producto notmal 

de la c:ombustion de 1as materias orgcínfca.s y de 1o.s c:om­

bustíbles fÓsi les .. 
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tabla Z.3 Fuentes antropogénicas estimadas de mon6xido 

de carbono. 

Fuente 

Veh{culo a motor . 

Otras fuentes móvf 1 es 

CombústiÓn de carbón 

Combu.stiÓn de petróleo 

Procesos i ndus tri a 1 es 

Refinaci6n de petróleo 

Incineración de residuos s61idos 

'Ir Compuestos de los Ha1Ó_genos (Cloro y Fluor principalmen~e). 

Algunos compues.tos de los halógenos tales como el HCl y Hf se -

originan en ciertas operaciones de 1a tndustria quimica y meta­

lúrgica. 

Los compuetos de fluor son irritantes y peligrosos par;i las per. 

sonas y las plantas, incluso cuando es tan presentes concentr.! 

cioncs muy bajas. 

Sin cmbargo,no nos detendremos mas en los compuestos de Jos ha-

16genos,porque solo constituye un porcentaje muy bajo· de Jos 

contaminantes atmósfericos que se presentan en la Zona Metropo-

Htana de la Ciudad de Méxfco. 

·k Partfcu1as er1 Suspensi6n. 

La últfma categorla de Jos contaminantes atmdsfericos que estu­

dlarenlos son las partfcu1as t6 aerosoles) .. 



Las partículas se distinguen no soló por su composic16n química 

sino tambien por Su tamaño.Estas dos propiedades son importan-­

tes para evaluar los efectos de los aerosoles en las propieda-­

des de la atmósfera 'J en la salud humana, (ademas del efecto de -

los aerosoles en la dispersión de la luz y la visibilidad dcpc_!! 

de tanto del tamaño de la partícula como se su comp~sici6n quf­

i;iica ) • 

La fig. 2.6 muestra una clasific¿¡ci6n del tamaño de los aeroso ... 

les atmosféricos.Las fuentes de aerosoles pueden clasificarse -

en fuentes primarias fuentes secundarias.Los aerosoles 

primarios son aquel los que son emitidos directamente por las 

fuentes bajo la forma de partfcula,talcs como el polvo en sus-­

pensión causado por el viento o las partículas de polvo emitin .... 

das· por una chimenea.Los aerosoles secundarios consisten en Pª.!:. 

ticulas suspendidas las cuales se producen en la misma atm6sfe­

ra,a causa por ejemplo,de reacciones químicas gaseosas que pro ... 

ducen especies capaces de considerarse bajo 1 a forma de partfc.!:!. 

las.De hecho,es posible que Jos mecanismos secundarios sean re~ 

pensables de alguna producción de aerosol igual a la de las 

fuentes primarias.Aunque las partículas primarias emitan partf­

culas de todos los tamaños, las fuentes secundarias producen --­

principalmente partículas muy pequeñas. 

Una vez que los aerosoles estan en Ja atm6sfera 1 comienza a pro-

ducir una a 1taraci6n en su tamaño, su numero y su composi ci6n 

qttfmica ,debido a una serie de mecanismos,hasta que, por ultimo 

son elimi_nado's por diversos procesos naturales. 
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Algunos de los procesos ffsicos y químicos responsables del 

"envejecimiento 11 de los aerosoles atmosféricos son mas eficta-

ses en cierto intervalo de tamaños de ·Ja partícula que en otros, 

A pesar de la serie de pr-ocesos especificos que afectan el cnvc"7' 

jccimiento de las partfculas,su tiempo de permanencia habitual 

en la baja atmósfera e!: del orden del par de días a una st"'mana. 

En las proximidades del suclo,el principal mecanismo responsar.­

ble de la eliminación de las partfcul.:is es su decantación e im­

pacto conta las superficies,mientras que a altitudes superiores 

a unos 100 mts. los principales mecanismos de e1iminaci6n son -

la retención en las nubes y el arrastre por las gotas de lluvia 

(este es el caso que se da en la Zona Metropolitana de la Ciu--

dad de M6:xico). 

Por otra parte se cuenta con una fuente importante de partfcu-­

las suspendidas de origen natural las cuales se ilustran en la 

fig.2. 7. 

En la tabla 2.3 se hace mención a las pricipales fuentes indus­

triales de partfculas. 

21 



fig.2.6 Tamaño de los aerosoles atmosféricos. 
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tabla 2.4 Principales fuentes industriales de oartfculas. 

En la combustión de 

-Carbón 

-Fuel Oit,petrÓleoy asfalto* 

-Gas natural y LPG. 

En la producción de : 

-Piedra grava y arena mol ida 

-Hierro y acero 

-Cemento 

-Cal y, arcilla 

-Metales ferrosos no primarios 

-Aleaciones ferrosas 

-Fundiciones de hierro 

-Negro de humo 

-Acidos. 

*solo se hace mención de algunos de los mas contaminantes. 
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2.3 Aspectos Metcoro16gicos. 

* Antecedentes. 

En la Ciudad de México se ha observado un efecto de in'lernadero 

que se traduce en un aumento en la temperatura ; hasta 1940 

observaba una temperatura media de 14.7°t
1

y a partir de esa fe-

cha la temperatura sufrfo un ascenso muy notablc,cstableciéndo­

'' se una temperatura media de 15.9•c (para el presente año) ; el 

aumento observado es de \. 2°c. Este aumento en la temperatura C.2 

rrcsponde a un aumento en la turbidez durante las ultimas déca-

das,debido al crecimiento vehicular e industrial que ha tenido 

lugar en la Ciudad de México. 

La Ciudad de México que es una de las mas contaminadas del -

mundo se han conjugado para agravar la si tuaci6n los factores -

geograficos y meterco16gicos, la explosión demográfica,el desor-

bitado crecimiento industrial,la destrucción de los recursos n_!. 

turales y la falta de planeaci6n.El llamado Valle de México no 

es tal .La zona en la que se levanta la gran Ciudad es una cuen­

ca cerrada de 9600 Km2 a una a\ tura promedio de 22.36 m. sobre e 1 

nivel del mar,el cual estu rodeada de montañas.El puerto mas b,2_ 

jo de estas montaf\as sobre el nivel del fondo esta a 200 m, 

~sf los vientos casi nunca pueden barrer las impurezas del aire 

y sacarlas de la cuenca.Se req!Jierencondiciones muy especiales 

para que asf suceda y tales condiciones rara vez se presentan, -

por lo contrario la metereol6gia es tan ad'lersa como la geogra-

ffa.La complicada circulación de los vientos en \a cuenca no h.!, 

·ce otra cosa que mover los contaminantes de un lado a otro,has-
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ta que se depositan por gravedad o escapan al presentarse las -

especiales condisio~es metercologicas necesarias. 

"' Mctercologfa de la contaminacióo del Aire. 

El Valle de México se encuentra dentro.de la región tropical,-

aunque claro esta que estJ situación se modificada por la lati­

tud a 1a que se encuentra el Val le ( 19• 30').Dicho Val le se en---

cuentra al Sur de la Altiplanicie Mexicana y al Oeste del anti-

e 1 ón del A t 1 ánt i co Nór te (Bermuda-Azores )cuyos dcsp 1 a za mi en tos 

estacionales determinan en gran medida el el fma de la Ciudad de 

MéxicÓ~En la época de secas.prevalece una circulación anticicl.é, 

nica.En'el invierno la corriente de chorro del Oeste se despla-

za hacia el Sur,ccrca de la Ciudad de México,siendo está la ca.!:!. 

sa de que los vientos soplen del Oeste. 

Como consecuencia de la circulación anticiclónica se origina un 

descenso del aire que produce en el Val le de México cielos pre.:.. 

domi•nantemente despejados e inversiones de temperatura tanto 

superficiales como de altura.Esto es muy importante debido a 

que estas situaciones favorecen tanto las acumulaciones de con-

taminates como la máxima iso1ación de los mismos,favorccicndo -

esto 1 a producci 6n de smog fotoquimi co. 

A fines de la te.mporada de secas la si.tuétci6n cambia totalmente. 

En está época el anticiclón Bermudas-Azores se desplaza al Nor­

te, disminuyendo 1a circulaci6n anticiclónica y empezándose 

sentir la influencia de los alisios procedentes del Este.Duran-

te la época de 1 luvias el Val le de México está ya del todo bajo 
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la influencia de los alisios / ascendiendo la capa húmeda has­

ta la trop6sfera al ta y es en está época cuando se está bajo la 

influencia de las ondas tropicales y de los huracanes. 

En resumen,es necesario comprender la mctcreologfa para poder 

determinar si en un lugar dado existen o existirán condiciones 

favorables o desfavorables para la difusión de los contaminan-~ 

tes gaseosos una vez arroja.dos o formados en la atmósfera van a 

seguir un comportamiento similar al de las masas de aire. 

* Iver si ón Térmica. 

Las capas de inversión juegan un papel importante en la disper­

sión al impedir la difusión vertical.Las inversiones ocurren -

cuando a una determinada al tura en lugar de ir bajando la temp_2 

rotura a 1 ir ascendí endo, como es de esperarse, sucede 1 o contra­

rio o sea que va subiendo la temperatura .al ir ascendiendo.La 

capa de inversión actúa como una tapa de manera que la Ciudad -

de México bajo estas condiciones es como un recinto cerrado en 

el que no pueden dispersarse los contaminantes,como lo podemos 

apreciar en la fig. 2 .. 8. 

Un problema de la contaminación que hay que agregar cuando ocu­

rre una inversión térmica es el aumento de la actividad foto---

qufmica asf como la acumulación de contam;nantes debido a que 

no hay vientos que barran dichos contaminantes. 

Debido a que la capa de inversión es.generalmente cálida,seca y 

despejada,de manera que permite una cantidad mitxima de radia--­

ción solar,que interactúa fotoqufmicamente con la elevada con--
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A 

ccnc:entrac.i6n de contDndnantc:;. a\rapados., produciendo cantidi:!--

des extcrmas de smog fotoqufmico. 

AlRE 

FRJO 

AIRE 

CALIENTE 

AIRE 

FRlO 

fig. 2.8 Observación gráfica de Ja variaci6n de temperatu­

ra de acuerdo a l:r.altitud,pa,.a el fcnorncno de -

inversión t.crmica.' 

Tempera tu 
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Oc acuerdo a Holt L.H. \\'las inversiones se pueden producirse de 

varias maneras las cuales son : 

1) Las inversiones pueden ser producidas ya sea por los -

frentes calientes o bien por los frentes frfos 1 ya que 

la masa de aire frfo generalmente queda abajo de la m_!!. 

sa caliente.Estas inversiones se 1 laman inversiones -

frontales. 

2) El aire frfo debido a su densidad a menudo se acumula 

en el fondo <;!e un Valle creando una inversión local. 

Los campesinos saben que las plantas crecen mejor so--

bre las pendientes de los Valles q~e sobre el Valle 1 d~ 

bido a está inversión.Este tipo de inversión puede ser 

de unos cuantos metros de a t tura solamente. 

3) Inversión por radi&ción,ocurre cuando la superficie t~ 

ri-estre pierde calor por irradiación enfriando al mis-

mo tiempo las capas de aire adyacentes a ella.Estas i,!l 

versiones ocurren en las noches y a primeras horas de_ 

ta maf\ana,desapareciendo cuando el Sol va calentando -

el suelo.Las noches despejadas favorecen grandemente -

estas ·inversiones. 

4) Las· in~ersioncs producidas por masas de aire que des-­

cienden (condición que ocurre durante los anticic16nes)1 

se producen de la siguiente manera:c1 afre que desden 

de (::::: 1 Km/dfa) se calienta por compres"i6n al ir dos--

cendiendo y de esta manera alcanza una temperatura más 
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e 1 evada que la de 1 aire que es ta por debajo, como se -

muestra en la fig.2.9 

figa 2.9 NÓtese que como el .suelo recibe fuerte radia-

ci6n debido a los cic1o.s despejados; 1a capa -

inferior es inestable produciendose movimcn--

tos verticales.La al tura a la que puede estar 

la capa de inversión depende de 1a situaci6n 

de una región dcterminclda. 

/ ¡ \ \. aire descendiente 

capa de i nvcr si 6n 

capa i nes tab 1 e 

tempera tura 

S) El movimiento horizontal del aire caliente sobre una -

superficie frfa provoca un enfriamiento en las partes 

inferiore$ de la masa da aire justo encima de la supe.!:. 

ficie produciendo una inversión al nivel del suelo. 

Otra variante de esta. inversión es cuando una cordill.!?. 

ra fuer:za al aire caliente: de un desierto• fluir sólo 

en grandes niveles,mientras que las brisas marinas m.is 

frfas fluyen a bajo nivel en la dirección opuesta como 

se indica en la fig. 2.10 
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fig. 2.10 lnteracci6n entre las dos corrientes de 

aire carca de las pendientes montañosas. 

aiArc inversión 
caliente ~- . 

~a1rc 
frío 

A 
1 

tempera tura 

La situación geográfica del Area Metropolitana propicia la for-

macidn de inversiones térmicas a nivel de la superficie por la 

presencia de masas de aire frío (como ya se explicó antes),so--

bre el Valle de México. 

fig. 2.11 Frecuencia mensual de inversiones térmicas en 

el Val le de México para el periodo 1978-1985. 

OIAS 

E .F H A H J J A S O N O 

MESES 
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fig. 2.12 Frecuencia mensual de invcrsiQnc~s térmicas 

en el Val le de México para el año de l986. 

DIAS 

~· 
E F HA H JASOND 

HES ES 

z .. 4 Efectos de la Contaminación del Aire Sobre la Sa1ud Humana 

Pasamos a tratar ahora el efecto más controvertido y tal vez el 

más importante de la contaminación del aire,cl efecto sobre la -

salud humana.Consideremos primero los mecanismos por los cuales 

1 os contaminantes pueden a fel:tar e 1 cuerpo humano. 

los contaminantes penetran a1 cuerpo humano a través del sfstema 

respiratorio.El sistema respiratoria puede dividirse en el sist,2_ 

ma respiratorio superior,integrado por la cavidad nasal y Ja tr.2, 

quea,y el sistema respiratorio inferiar,integrado por los tubos 

bronquiales y las pulmones.A la entrada de tos pulmones, la trá--
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quca se divide en dos árboles bronquiales formados por una se-~ 

rie de ramificasiones de diámetro cada vez m~s reducido.El árbol 

bronquial completo consta de más tic 20 generaciones de bifurca­

ciones teminadas en los bronquiolos,cuyo diámetro aproximado -

es de 0,05 cm.En las extremidades de los bronquiolos se encucn..:.. 

tra un gran número de diminutas cavidades llamadas alveolos.Es 

a trav~s de la membranas alveolares que el oxfgeno del aire CO,!! 

tenido en las cavidades se difunde hasta los vasos capilares de 

los pulmones,mientras el dioxfdo de carbono se difunde en el 

sentido contrario.Aunque los alveolos solo tienen un diámetro -

aproximado de 0.02 cm, la existencia de varios centenares de mi-

1 lones de alveolos en todo el pulmón proporciona una superficie 

total para la transferencia de gas de 50 m2 aproxim<Ídamentc. 

La diferencia de presión entre el aire ambiental y el aire en -

los pulmones suele expresarse como el producto del caudal del ... 

aire aspirado a través dO?.l sistema respiratorio superior multi-

plicado por el parámetro denominado 11 resistencia de las vias ... 

respiratorias 11 .Si para una diferencia de presión determinada -

el caudal del aire que circula en el pulmón es inferior al del 

pulmón normal ,es dccir,si existe una mayor resistencia a las --

vias respiratorias,es que se ha producido una constricción de -

los conductos airfferos.Ciertos contaminantes afectan la resis-

tencia de las vias respiratorias del pulmón. 

El sistema respiratorio tiene varios niveles de defensa contra 

la invad6n d.:? cuerpos extraños.Las partfculas grandes son fil-:-

tradas por 1 os pe 1 os de 1 conducto nasa 1 y son retenidas por 1 a 
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mucosa que cubre la cavidad nasal y la tr.íq.uea.Las partículas -

grandes no pueden tomar las acusadas curvas del conducto nasal 

y,a causa de incrcia,chocan contra las parcc.Jcs de la ccJvidad 

nasal cuando el aire se precipita hasta los pulmones.Adémas 

ciertas partfculas pueden ser interceptadas también por los fi­

nos pelitos que tapizan las paredes de todo e1 sistema respira.;. 

torio.Estos pe1 itos producen un movimiento continuo de la muco-, 

sidac.l y de las materias retenidas hacia la garganta,donde son -

e·liminadas por deglución.La mayoria de partfculas de tamaño su­

perior a 5f'm son eficazmente eliminadas por el sistema respir!!_ 

torio superior. 

Las partfculas de radio infer-ior;a unos micr6metr0s atraviesan 

generalmente el sistema respiratorio superior y no son retcnf..!.;.. 

das.De entre estás,algunas de las mayores (alrededor de TJ'm de 

diámetro) se depositan en las paredes de los bronquios inmedia­

tamente dcspues de las bi furcacioncs del ,frbol branquia 1.Sc 

cree que los mecanismos de esta retención es el impacto inercial 

provocado por los remolinos de aire causados por la bifurcación. 

Las partfculas muy pequeñas (radio ... 0.1 ,,µm) están muy influi­

das por el movimiento browniano (movimiento rápido e irregular 

causado por coliciones de la partfcula con las moléculas del 

airc).Como res~ltado de este movimicnto,estas partfculas tienen 

una gran probabi 1 idad de dar contra las paredes de los bron---­

quios enalgiín lugar del árbol bronquial .Existe, en efecto, 

ventana definida por el intervalo 0.1 a 1.,..m,donde las partfcu­

las son demasiado grandes para ser afectadas por el movimiento 
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browniano y demasiado pcqucnas para ser retenidas en la parte -

superior del pulmón.Partfculas de estos tamaf'ios pueden penetrar 

profundamente en el pulmón. 

En el caso de los gases,la proporción de un gas absorbido en 

las vfas respiratorias superiores y la que llega·a las últimas 

cavidades de los pulmones está regida por la ley de solubilidad. 

Por ejemplo el so
2 

es muy soluble y,como consecucncia,scrá pro!!. 

to absorbido en las vfas respiratorias,causando un aumento de -

la resistencia de estás (inchazon),y estimulando la secreción -

de la mucosidad. 

Por otro lado,el CO,el Ho
2
,y el o

3 
son relativamente insolubles 

y pueden penetrar profundamente en el pulmón hasta las cavida-­

desalveolares .. El di6xtdo de nitrógeno y el ozono provocan edema 

pulmonar {hinchazon),que impide el intercambio de gases con la 

sangre.El mon6xfdo de carbono pasa de las cavidades alveolares 

a la sangre,donde se combina con la hemoglobina del mismo modo 

que el oxfgeno. 

Es importante hacer notar que un mismo efecto puede ser produc.i 

do por más de un contaminante.Asf,por ejempto,tanto el dióxido 

de azufre como el formaldehido producen irritaci6n y una mayor 

resistencia de las vfas respiratorias del sistema respiratorio 

superior,y tanto el CO como el N0
2 

impiden el transporte de oxl 

geno por la hemoglobina.En el caso frecuente de la presencia si 

multánea de varios contaminantes, los .efectos observados podrian 

ser atribuidos a la acción combinada de más de un contamiante. 

Un buen ejemplo de este caso es el so 2 y las partfculas. 
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Los efectos sobre la salud son muc.ho m.S$ gr~ves cuando ambos e_l 

tán presentes que cuando s6lo existe uno de ellos~Una posible -

explicación efe este efecto es qt.Je el S0
2 

es absorbido en la su­

perficie de las particulas muy pequeñas, las cuales le intr-odu -

cen hasta zonas muy profundds de los pulmones. 

La tabla 2.S resume algunas de las r'elaciones observadas entre 

niveles de contam;nantes y respuestas fisio16gicas.En muchos C!!, 

sos Es posible expt icar dichas respuestas considerando los mee!!. 

nismos de irritación de cada contamiante individualmente. 

* Hon6xido de Carbono. 

los efectos causados por exposición al monóxido de carbono vf.!. 

nen reflejadas en la capasidad del a sangre para transportar -

oxfgeno .. Durante su funcionamiento normal, Jas moléculas de hem.2 

g1obina contenidas en Jos glóbulos rojos de la sangre transpo!:. 

tan oxígeno para ser canjeado por el dióxido de carbono en 1 os 

vasos ca pi lares que unen las arterias y las venas. 

El mon6xido de carbono es relativamente insoluble y llega f.í. -

cilmente a los alveolos junto con e1 oxígeno.El mon6.xido de -

carbono se difunde a través de 1as paredes alveolares y compi..:o. 

te con el oxígeno por uno de los cuatro .ítomos de hierro de la 

inolécub. de hemoglobina.La afinidad del átomo de hierro por el 

CO es aproximadamente 210 veces mayor que por el 0 21 10 que CO,!! 

fierc al CO una considerable ventaja en está competición por -

las moléculas de hemoglobina. 

Cuando una molécula de hemoglobina adquiere una moléc:ulade CO 
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convierte en carboxilhcmoglobina (abreviado COHb) .. La prescn 

cia de carboxilhcmoglobina disminuye la capaddad total de la 

sangre de llevar oxígeno a las células .. Adcmás,la presencia de 

CO asociado a uno de los ~tomos de hierro de la molécula de h~ 

moglobina no soló hace inservible este grupo molecular para el 

transporte de una molécula de o
2 

,sino que convierte los enla­

ces entre los restantes átomos de hierro y las molcculas de -

oxfgeno asociadas con el los mucho más fuertes .. 

Los sintomas por envenenamiento por CO dependen de la cantidad 

de hemoglobina combinada con el CO.La figura 2.13 resume los -

efectos causados por la exposición a CO.Cada curva indica el -

incremento de COHb con el tiempo de exposici6n para las varias 

concentraciones de CO aspirado.En todos los casos, se 1 lega a -

un equilibrio al cabo de unas cinco horas.La formación de COHb 

es un proceso reversible,con una vida media de disociaci6n de 

unas dos a cuatro horas despúes de una exposición a bajas con-

centraciones. 

it Dioxfdo de Azufre. 

El dioxfdo de azufre es altamente soluble y como consecuencia 

absorbido en los conductos húmedos de 1 sistema respiratorio 

superior. 

Exposición a niveles de S0
2 

del orden de 1 ppm produce la COn_§, 

tr.icci6n de las vias respiratorias. 

Tal como hemos mencionado anteriormente, los niveles de so
2 

su!. 

len estar asociados con concentraciones elevadas de partfculas. 
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tabla 2.5 Relaciones observadas entre los niveles 

de contaminantes y su efecto en la salud. 

Contamlnanlc 

Putkulas y c51.ldos 
del a::u!rc 

Nit"eles de conc~nlr.iclón caus.:anles de dectos 
DOclYOJ pan. la s:alud 

l. 80·100 ¡.i.g/rn1 de putlcula.s (media aeo- l. 
métrica ¡muan 

2.. l JO µg/mS (0,046 ppm) de S01 (media 2. 
anual), con concentn.dones de pankulu 
de llO 11Klm1 

Efectos nodYos para l:a s.:tlud 

Aumtnto de la mor1alldad en persona' 
de mb de dncueaU; al'los de edad 

Aumento de la morbilhbd y de Ja sra­
vedad de enfermedades; rc1plratorlu en 
ni.nos eo edad cscobr 

3. 190 ,,_g/m1 (0,068· ppm) de S01 (media 3. Aumento di: la morbilidad y de la ¡ra. 
anual), con cociceotr.icio1JCS aprn:dmada.s vedad de cnfenned1des respln.lorlas en 
de partfcub.s de 177 µ&/mi .nl.flos de cd1d C:$CO\ar 

4. IOS·265 ,..;/m1 (0,037·0,092 ppm) de SO,¡ 4. 
(media. anual), con concentraciones de pa.r­
trculu de las 14/m1 

S. H0-260 ,.._g/mJ (0,05-0,09 ppm) de SOJ: S. 
(media de 24 b) 

6. lOO·SOO µg/mJ (0,11..0,19 ppm) de SO:z 6. 
(media de 24 h), con Nios niYelu de par· 
tlcul.u 

7. lOO µ¡:/m1 de p:i.rtlculas sobn: 24 b, con 7 
concenu1done.s de 501 de 6)0 14/mS • 
(0,22 ppm) 

Aumento de la morbilld:i.d de síntomas 
resplratorios y de cn!ermed.:ides pulmo-

Aumento de la morbilid:id genera.) en 
pe.nonas mayores 

Aumento de la. hosplta.lluclón por en. 
fennedadi:s rupiratorl.;u y ab5cntlsmo 
labonl de persona:s mayara 

Empeon.mlento a3udo de p1clentes coa 
bronquitis crc5nlc::a 

Moaóxldo l. 58 mcJml (50 ppm) dunate 90 J:rtln (ef'eo- 1. Deteriora de la dlstinclc5a de lntcrn.-
dc carbono (CO) tos similares) despub de un.a e.sposlcl6n Jos de tiempo 

dunnte 8 h o mJs de 10 a 17 m¡/ml 

O:dd:intes 
!otoqu!mlcos 

(O¡ y nitratos 
pero:dorginlcos) 

(10-JS ppm). 

2. Erectos despub de una uPoSlcic511 equl· 2. Deterioro de los resultados de 
valente a )5 m&Jml {30 ppm) durante pslcomotores 
8 b oml.s 

l. Erectos dcspuh de una upo.dcióa equi- 3. Aumento de1 umbral de visión 
valentc a 35 ma/ml (30 ppcn) durante 
Bhomfa. 

l. Superiores a 130 psfm1 (0,07 ppm) l. Peor rendimleno de )01 atletas 

2. Ml.xlmo di.arlo de 490 p&fml (0,25 ppm) 2. A¡ravadón de Jos ataques de asma 
(este valor ccrresponderi normalmente 
coa uo va.lar m.iximo de la coneentradón 
raedla horaria de 300 ,..a/m' (O,lS ppm)J 

3. Mi.dmo di:i.rio de 200 p.1/m' {0,1 ppm) J. Jr~haclón de los ofos 
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fig. 2.13 Efectos causados en c1 hombre por 

exposición a ca. 
100,.,-~~,...-~~~~~~~~~~~~~~~ 

., 

10 100 
Tl•mpo do upa1h:lón lhl 

fig. 2.14 Efectos en la salud debidos a diversos 

grados de exposición a so2 • 

oMmbllldaden•I homb,. 
• Mc,.1•!1dad en el hombr1 
A Mo•bllldad '"" 101 •nlm•ln 

l01 •Mott•ltddenlo1•nlrnale: 
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El hecho de que la reacción irri tantc debida al S0
2 

se tripl i-

que o CU;)trip1ique en presenciad~ partfcu1as puede ser in--

putable a Ja capac.idad que tienen las partfcu1as en suspen,i6n 

en el aire. de transportar el so2 hasta el fondo de. los pu1mo-­

nes. 

La figura 2.14 resume tas respuestas a varias dosis de so
2 

.. 

* Di6x1do de Ni trógcno .. 

No existen pruebas de que e1 óxido nftrico sea peligroso para 

la Si\lud a los niveles de c::oncentración encontrados en la Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México ya que éste se transforma 

casi inmediatamente en di6xido de ni tr6geno .. 

En cambio,cl dióxido de nitrógeno (N0 2 ) se transforma en los -

pulmones en nitrosaminas,entrc l<Js cuilles algunas pueden ser -

cancerfQenas.Además,c.1 N0
2 

puede pasar a 1a sangre donde forma 

un compuesto llamado mctahemoglobina. 

Se sabe que e1 dióxido de nitrógeno irrita los .alveolos,produ-

cicndo sfntomas parecidos a los de los efisemas tras una exp~ 

sici6n prolongada a concentraciones del orden de 1 ppm (Pro--­

ject Clean Air,Human Health Effectes ,vo1. 2 University of ca;.. 

lifornia,Berkley,Scp.1 1970.} 

* Oxidantes Fotoqufmicos. 

Como veremos más adelante, el termino "'oxidantes fotoqufmicos" se 

refiere a los contaminantes secundarios formados en el smog fE_ 

toqufmico por reacciones entre hidrocarburos y óxidos del ni--

trógeno.Los principales componentes de este grupo son el ozono 

junto con cantidades inferiores de hidrocarburos oxigenados. 
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,. 
Oc acuerdo a Klcinman y col. la exposición a ozono (0.37 ppm·), 

so
2 

(0.37 ppm) y aerosol de PST + H
2
so

4 
( 100 g/m3 ) durante 

15 minutos disminuye la capacidad pulmonar de un 10 a un 20%. 

Dicho autor afirma que aun cuando el o
3 

estuviese solo en 1a -

atmosféra en una conccntraci6n de o.1 ppm ( lo cual de hecho -

ya ha ocurrido en la Zona Mctropol itana de lil Ciudad de México, 

ya que se han registrado valores mJximos de O.:lS ppm, los cua--

les duran no una hora sino hasta tres o cuatro ),pueden afee--

tarde manera significativa la capacidad pulmonar de los indi-

vtduos,asf como provocar el envejecimiento acelerado de los t~ 

jidos pulmonares por oxidación de ciertos compuestos en las 

prole fna s. 

Un efecto generalizado del smog fotoquimico es la irritación_. 

de los ojos.Entre los compuestos conocidos como irritantes 

que se han encontrado en el smog fotoqufmico,cstán el formald~ 

hido ( HCHO ), la acrolefna ( CH
2

CHCHO ) y algunos miembros de 

la familia de los nitratos de peroxiacilo,entre los cuales fi-

guran : 

" CH
3

-COON0
2 

ni tato de peroxiaceti lo (PAN) 

" ©COON0
2 

flitrat·o de peroxibenzoi lo (PBzN) 

-:~ El Plomo. 

El plomo impide la rea1iz3ci6n de varias de las etapas de la -

formación de hemoglobina.Seglln la vfa de penetración en el ---
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cuerpo,hasta un 60 % de todo el plomo ingerido puede ser rete ... 

tenido por el cuerpo de forma permanente. 

Lave y Seskin (1970) analizaron extensamente las publicaciones 

hechas hasta 1969 relutivas a estudios sobre los efectos cr6n.i 

cos de la contaminación atmosférica.La tabla 2.6 resume algu-­

nos de Jos res1..dtados de su análisis estadístico. 

La información disponible analizada por Lava y Seskin sugiere:. 

1) que la con~aminaci6n atmosférica desempeña un papel P.!!. 

tógeno (productor de~enfermcdades) ,como Ja bronquitis 

cr6nica,el cffscma pulmonar y el asma. 

2) la contami nacfdn atmosférica aumenta 1 a morbi 1 f dad y/o 

la mortalidad en las personas que padecen enfermedades 

respiratorias. 
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tabla 2.6 Relación entre la mor.talidad y la morbilidad 

y los indices de contaminaci6n atmosférica. 

Enfenncd.:id 

Bronqultls 

Jndkc 
de c:ontamlrucldn 

:atmosUric.i 

Concentración de azu­
fre; coocentraclda to-­
t.:il de p;zn/cubs 

Cáncer de pulmón. Zonu urbams fn:ntc a 
zonu- runi.les 

Cáncer dlsrfnto PartlcuJ.u en suspen· 
del de sls1enu sldn; dcm.ld;id de hu-
resplr;icorlo 

Enfcnnedad 
cardiovoucular 

Enlcnned.:id 
respir.UorU en 
general 

MoruJld.:id lobl 

Zonas urb.1.nas fn:ate a 
%0nu rurales 

5_ulb.ros; partkulu 

Su liaros; panículas 

Rcl:tdón 

Gn.n rclJ.ddn cnt~ la morralid.:1d dcbld.i a 
la bronquitis y varios IMices de conrunf· 
nacldn armosféric:a. Se podría reducir la 
mortJ.Jid11d debld.i a b bronquitis del 2S 
111 SO por 100, segLln el Jugar y el /ndlee 
de contaminaddn, redudendo «ta canta• 
mlnacidn al nivel m.ts bafo predomln.intc 
en la re&!dn 

Haciendo las correcclooes peninences debi· 
da1 a la edad y al bAbho de fumar, el 
c.tncer de pulmón ocurre l,S vects mis en 
las wnu ur~u que en las 2on.as rur.alcs 

El clnccr de estómago cstJ: rcl;;ic:fonado de 
m.:inera sJ¡nlfic:itlva con uo Úldla de p.ir· 
t/cuLu depo1itadu 

Un:a rcduc:cldo susunc:l.d de fa contamina• 
ddn aunosférica reducirla la momJidJd .)' 
la morbllldad, debld:as 11 las C'níenned.:ides 
card~c:as, dd JO al IS por 100 

Gran relac:idn entre el en.fhema. la bronqul· 
tb y b c:t:JDtamlnacldn atmos!t!rlca. Se 
mencionan 1ambién reladoncs C:OD Ja neu­
monfa y b gripe 

Una. reducddo del 10 por 100 de lu con• 
c:enlr.ac:ionc.s mínimas de part!culu .)' de 
los sulfaros hl:rt• b;ifar la mortalld.ad tolzl 
de un O.S por 100 y 0,1 por 100, respcc­
tfnmente 



2.5 Efectos de la Contilminaci6n de Aire Sobre las Propicdcdcs Almo~ 

féricas. 

Los contaminantes del aire pueden afectar las propiedades atmoz 

féricas de las siguientes maneras 

1) Reducci6n de ta visibilidad. 

2) Formación)' precipitación de niebla. 

3) Reducción de 1a radiación solar~ 

4) A1teraci6n de 1as temperaturas y de la distribución de 

los vientos. 

Todos estos efectos están asociados principalmente con la atmosféra 

urbana .Adcmás,existc actualmente un gran interés en los efectos de 

1a contaminachSn del aire,en particular de1 dióxido de carbono,SOx, 

NOx 1 0
3 

y particulas (PST). 

Tal vez el efecto más visible de la contaminac.i6n del aire sobre 

las propicpades de lii atmósfera es la reducción de la visibilidad -

no solo est~ticamente dcsagradab1e.,sino que tambien puede dar 1ugar 

a situadoncs de peligro.Definiremos visibilidad en una dirección 

determinada como la mayor distancia a 1a cual es posible ver e ide.!l 

ti ficar: 

1) un objeto obscuro prominente durante el dfa,y 

2) una fuente de 1uz difusa y de moderada intensidad duran. 

te 1 el noche .. 

la visibilidad se reduce a causa de dos efectos producidos por las 

moléculas gaseosas y las partfculas sobre la radiación visible: la 

absorci6n y la dispersión de la luz .. la absorción de determinadas -



radiaciones de Ja luz visible por las moléculas gaseosa:; y las par-

tfculas produce algunas veces ciertas coloraciones de la atmósfera. 

Sin embargo,la dispersi6n de la luz es la causante principal de la 

falta de visibi Ji dad. 

El fenómeno de la dispersión de la luz consiste en la desviación de 

las trayectorias luminosas producidas por la presencia en el aire -

de partículas en suspenGi6n.La causa de que la visibilidad se re--

dusca cuando existe una dispersión importante es la incorporación -

en la visual del observador de luz procedente del sol y del cielo / 

que ha sido desviada por las partfculas en suspensión situadas en-

tre el objeto y el observador.Esta luz reduce el contraste entre el 

objeto y el cicdo de fondo y,como consecuencia reduce la visibili--

dad. 

Además de reducir Ja visibilidad, la contaminación atmosférica afee-

ta el el ima en las zonas urbanas en cuanto aumenta la formación de 

neblina y reduce la radiación solclr.Se ha observado que la forma---

ción de niebla es más frecuente en las ciudades que en el campo / a 

pesar de que t!n las ciudades las temperaturas del aire tienden a --

ser más el evada la humedad relativa más baja que en el campo.Este 

fenómeno tiene su explicación en el mecanismo ele formación dela nie-

bla.En presencia de aJtas concentraciones de so
2

, la formación de 

ácido sulfl::irico por oxidación del so
2 

en la superficie de las part! 

culas en un ambiente hl::imedo provoca la formación de pequeñas gotas 

de niebla,que de otro modo no se hubieran producido. 

Dentro de la capa de aire contaminado se producen tanto fenómenos -

de dispersión y de absorción de la radiación solar e infraroja como 

de emisión de radiación. 44 



El resultado final de todos los procesos de radiación un cnfria-

miento notable de la capa de aire contaminado durante la noche. 

durante el dfa,cl efecto final de los contaminantes sobre la tempe­

ratura de la bóveda urbana depende la magnitud relativa del calent.!_ 

miento causado por la absorción de radiación solar respecto al en-­

friamiento debido a la emisión de radiación infraroja. 

L6gicamcntc,podemos suponer que la capa de partfculas situada sobre 

una zona urbana (como en \a Ciudad de l'\éx ice} produci ra una rcduc-­

cf dn de la radiación solar,tanto directa como dispersa,que \lega ....... 

hasta el suelo.Las partfculas (PST) reducen la radiación con gran ~ 

eficiencia c:.uandoel angulo de inclinación del sol es bajo,es decir, 

cuando la trayectoria a través de la capa es la mayor posible. 

En general, la disminución de la radiación solar directa,debida a la 

capa de aire contaminado (smog),representa del 10 al 20 % del total. 
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CAPITULO lll 

ASPECTOS F!S!COQU!M!COS Y ;oTDQUHl!COS 

J~ l Aspectos F'isicoqufmicos. 

•'(Difusión ( 6 tl"'ansferencia de materia }. 

Cuando existe un gradiente! de concentración en un fJuidoformado 

por dos a más componcntes,hay una tendencia de cada constitoi'C.!! 

te a fluir en una dirección tal que se reduzca el gradiente de 

conccntraci6n;este proceso se conoce con el nombre de transfc-­

renci.:i de materia ó difusión. 

En un fluido en rcpo.:;o,o en un fluido que circula con flujo la­

minar en dirección perpendicular al gradiente de velocidad, la 

transfcrcncill tiene lugar como consecuencia del movimiento al -

.a:zar de las moléculas. 

La tr.:!nsferencia de materia o d"ifusi6n ),puede tener lugar 

tanto en fase gaseosa como en líquida,o en ambas simultáneamen­

te.Cuando un lfquido se evapora hacia un gas en reposo,el vapor 

se tr"ansfiere desde Ja superficie hacia la masa global del gas 

como consecuencia del gradiente de concentración ; el proceso -

continúa hasta que todo el 1 fquido se haya evaporado, o hasta 

que el gas se sat~re y el gradiente de concentración se reduzca 

a cero. 

En h absorci6n de un gas soluble con un disolvente, 1,;i. transfe­

l"enc.ia de materia tiene lugar desde l.J masa g1oba1 del gas hc.:1-­

cia la superficie del 1 fqu1do y posteriormente hacia el intc---
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rior de la masa del 1 fquido. 

Por otra partc,en una columna de destilación el componente me--

nos volátil se difunde en la fase gaseosa hacia la superficie -

del lfquido y el más volatil se difunde,con una velocidad molar 

aproximadamente igual,en sentido contrario. 

Asf pues la difusión es la tendencia de las moléculas a emigrar 

desde una región de alta concentración a otra de baja concentr!. 

ción y es el resultado directo del movimiento browniano. 

* Ley de S toke-E insten. 

A. Einsten en 1905 considero un cilindro horizontal de 1 cm2 de 

sección transversal ,conteniendo una suspención,y supongamos que 

existen 11n 11 granules por unidad de volumen en un plano dado 

n-dn gr<fnulos a una distancia dx hacia la derecha (ver fig.3.1). 

fig. 3.1 Fúerza que actua sobre las partfqllas en susp •. 

Si se puede aplicar a las ¡Sartfculas en suspensión el tratamic!!. 

to de la teória cinética de los gases,entonccs la presión debi-

.da a sus impactos en el primer plano vendra dada po"f": 

P=l/3 m n c2 

y a una distancia dx. hacia la derecha será 

P-dP=l/2 m(n-dn) c 2 
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asf a la diferencia de presión será 

dP - 1/3 rn c2 
dn 

donde mes la masa del gránulo y c2 es la velocidad cuadrática 

media del movimiento Browniano~ 

El gradiente de presión es dp/dx,y como la sección transversa\ 

de 1 cm2 
/ representara también e 1 gradiente de 1 a f ucrza que 

tiende a llevar los gránulos de la región de concentración ele­

vada a la de coOccntración baja,csto es,de izquierda a derecha 

en e\ ci 1 indro.Sc puede considerar que esta fuerza actt.fa sobre 

las 11 n 11 partfculas existentes en la unidad de volumen y asf ~ 

la fuerza de empuje 11 11 para un granulo .aislado será igual 

( dp/dx l/n ; de aquf 

f= (m c2/3 n ), dn/d, 

F.n general ,cuando una fuerza 11 11 actúa sobre la partfcula,es­

tá se moverá con una valocidad 11 u 11 que viene dada por la rel!!, 

ción 

u = f/F 

dondr.: 11 F 11 es la resistencia al rozamiento ( 6 factor de frie-

ci6n ) que ofrece el medio al gránulo en movimiento,por lo tan-

to,en el caso que estudiamos 

u = rn c
2 /3 n F. dn/dx 

Esta dá la velocidad media con la que cada gránulo se difunde 

de izquierda a derecha y a la cantidad total de substancia di­

fundida en la unidad de tiempo se obtiene multiplicando la co.!2 



centraci6n de los gránulos por su velccidad media. 

Como existen 11 n 11 gránulos por unidad de volumen, la concentra-

ci6n expresada en el equivalente de moles por unidad de volumen 

será r1/N,dondc "N 11 es el número de Avogadro;por lo tanto, la 

cantidad difundida en la unidad de tiempo será 11 un/N 11 ,cs de--

cir : 

un/N = m c2
/3 F N. dn/dx 

un/N c2
/ 3 F da/dx 

dado que 11 dn/N 11 es igual a 11 da 11 , (To cual es igual al gra---

diente de concentración), Ja di fcrencia de concentración entre -

los dos planos separados por la distancia 11 dx 11 .Esta cantidad 

se difunde a través de 1 cm2 ,la sección transversal del cilin-

dro,en la unidad de tiempo y,por lo tanto,si el gradiente de --

concentración da/dx es prcsisamente igual a la unidad se obte!!. 

dra el coeficiente de difusión 11 O 11 ; asf : 

Segun la hipotesi s de Perrin, la energia cinética del movimiento 

br.'.>wniano de un granulo de suspensión, 1/2 m c2
, es igual al 

determinado por la teoria cinética para una ~olécula,que es Ek/N 

y como Ek es i gua 1 a 3/2 RT tenemos que 

Ek = 3/2 RT 

Ek/N = (3/2 RT)/N = 1/2 m c
2 

= (3/2 RT)/3FN 

D = RT/NF 
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kT/F ••• (1) 

donde k - R/N 

la ecuación (1) C!;. un siste1.1a formado por partfc:ulas asimé'tri-

cas. 

Finalmcnte,segun 1a ley de Stokcs,quc como hemos mencionado an­

teriormente ,demo!:.tró Perrin ser aplicable a las partfculas, 

por é1 estudiadas, la resistencia al ro;o::amiento ( 6 coeficiente 

do friccidn ) viene dado por-:. 

F = 6 r '11.'lf 

donde.91\, es la viscosidad del medio y r c1 radio de las partfcu., 

las;deducféndose por tanto que :. 

o' = RT /6 r 'T\ N'!t ••• (2) 

de donde la ecuacicin (2) se utilha para un sistema que conten..­

ga particu1as esfi:{ricas. 

* Leyes de F i ck. 

La primera ley de difusión de Fick,establece que la masa de la 

substancia d~ que se difunde en la d1recci6n 11x 11 en un tlempo -

dt a través de una superficie 11A11 ,es proporcional al gradiente 

de concentraci6n da/dx en et plano en cuestión 

d~ = -011.(da/dx)dt (3) 

El signo menos indica que la difusión tiene lugar en 1a direc'"'­

c i 6n de 1 a concentrad 6n decreciente. 

La velocidad de cambio de ta concentración en cualquier punto .,... 

viene dada por una expresión equivalente,que es la segunda ley 
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El factor de proporcionalidad D se llama coeficiente de difu-­

si6n,quc no es estrictamente una const~nte porque depende de la 

concentración. 

~·~ Absorc i 6n. 

La absorción un proceso por el cual una substancia no se re-

tiene en la superficie de un s61ido o un lfquido,sino que pasan 

do a través de dicha superficie penetra y se distribuye por to-

do el cu~rpo de dicho s61ido 6 líquido. Asi sucede con 

el agua absorbida por una csponja,o e1 vapor de agua 

absorbido por el clururo de calcio anhidro. 

La absorc.i6n de un gas en un lfquido,se desarrolla en una serie 

de etapas.En primer lugar, las moléculas del gas tienen que di-­

fundirse desde la masa de gas hasta la superficie externa del -

sólido.En segundo lugar, las moleculas del gas tienen que difun­

dirse dentro de los poros del s61ido. 

Por ultimo, la mólecula ha de quedar a(tsorbida en la superficie 

del sólido. 

La primera etapa puede describirse de la misma manera que la -­

etapa ·de difusión del gas en el caso de absorción de un líquido, 

es decir,por medio de un coeficiente de transferencia de masa -

que multiplica una fuerza motriz.La descripción de la velocidad 

de difusión interna es extremadament·e compleja y depende,en Pª.!:. 

te,de la relaci6n entre el diametro medio de los poros y de la 

trayectoria libre media de las m61eculas de gas. 
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-:: Adsorción. 

Aun las superficies mas cuidadosamente pu1 idas desde un punto -

de vista microscópico no son completamente lisas, sino que pre-­

s.cntan irregularidades con hendiduras y protuberancias alterna­

das.Las superficies irregulares son especialmente susceptibles 

a los campos de fuerza residuales.En estos puntos, los átomos S.!:! 

perficialcs del sólido pueden ser atrafdos a otros átomos o mol~ 

culas de la· fase gaseosa o lfquida circundante.Este fenomcno de 

concentración de una substancia sobre la superficie de un sóli­

do 6 lfquido se denomina adsorci6n,y la substancia atraida ha-­

cia Ja superficie se 1 lama fase adsorbida,micntras que aquel la 

que se adhiere es el adsorbentc. 

An.ílogicamcnte, las superficies de los cristales puros tienen 

campos de fuerza no uniformes debido a la estructura átomica 

del cristal .Dichas superficies cuentan tambicn con centros act.i. 

vos más susceptibles a la adsorción. 

Es importante hacer notar que se pueden presentar dos tipos de 

adsorción y son ~ 

1) La Adsorc;ón Física, y 

2) La Adsorción Qufmica. 

1) Adsorción Ffsica. 

las fuerzas que atraen a las moléculas del fluido a la S.!:!. 

perficie sólida generalmente son débiles,y el calor despren­

dido durante el proceso de adsoci6n es del mismo orden de -

magnitud que el calor de condensación,esto es, de 0~5 a 

Kca 1/gmol. 
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Esto es una consecuencia directa del l1ccho de que las fu~r­

zas involucradas en la adsorción física son dóbiles. 

La adsorción ffsica no puede explicar la actividad catalit.!.. 

ca de los sólidos para reacciones entre mol~culas relatiV.,! 

mente establcs,pucs no hay posibilidad de grandes disminu-­

ci6ncs de la cnergia de activaci6n .. Las reacciones supcrficfE_ 

les de los dtomos y radicales libres algunas veces involu-­

cran pequeños cambios en Tas cnergias de activación,y en e~ 

tos casos,la adsorción ffsica puede constituir un factor de 

i mpor tanc i a dentro de 1 os procesos f otoqu {mi ces .. Además, 1 a 

~dsorción ffsica sirve para concentrar las moléculas de una 

substancia en una superficie.Esto pued~ resultar importante 

en los casos que implican reacciones entre un reactantc qui 

quisorbido y un correactantc que pueda ser adsorbido ffsic!!, 

mente, (este ultimo caso sucede como resultado de diversos -

factores dentro del smog fotoqufmi co). 

En este tipo de sistema, la reacción catalitica se verifica­

ria entre reactantes quimisorbidos y ffsicamente adsorbidos. 

La catá1 i sis dentro de Jos procesos fotoqufmi ces ·no puede -

atribuirse en forma exclusiva a la adsorción ffsica. 

En condiciones apropiadas,todos los sólidos adsorben gases 

y, no obstantc,no todos los sólidos son catalizadores. 

Es importante hacer notar que el grado .de adsorción ffsica 

disminuye rápidamente a medida que aumenta la temperatura. 
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2) Adsorci6n Qufmica (6 Quimisorci6n) .. 

El s~gundo tipo de adsorci6n. c.s especifico e involucra 

fuerzus mucho má's potentes que la adsorci6n ffsica.Oe acucr-

do con las investigaciones hechas con Langmuir las moléculas 

absorbidas se mantienen enla superficie por medio de fuerzas 

de valencia del mismo tipo de las que se presentan entre 

átomos en las moléculas. 

Taylor sugirio el nombre de quimisorci6n para describir y --

destinguir este segundo tipo de CQTibinaci6n de moléculas ga-. 

scosas con las superficies sólidas. 

Debido al alto calor de adsorclón,la cncrgia de las mol6cu1a 

que se encuentran adsorbidas mediante un proceso de quimiso.!:. 

ci6n 1 pueden ser muy diferentes de 1as correspondientes a las 

propias moléculas.Por consiguiente, la energia de activaci6n 

para las reacciones con moléculas quimisorbídas pueéen ser -

apreciablemente menores a la de un proceso homogéneo.Bajo e~ 

tas condiciones, la quimisorci6n explica et efecto catalftico 

de las superficies s61;das. 

Existen dos clases de adsorción qúfmica ( 6 qulmisorción ): 

a) La quimisorci6n activada,y 

b) La quimisorci6n no activada. 

a) Quimisorci6n activada .. - esta significa que la velocidad -

var{a con Ja temperatura,de acuerdo con una energia de acti-

vaci6n finita en la ecuaci6n de Arrhenius. 

b) Quimisorci6n no activada.- en algunos de los sistemas la 

quimisorci6n se verifica con gran rapidez, lo que sugiere una 
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encrgia de activación ce;cana a cero. 

Es muy frecuente que para un determinado sistema gas-s61 ido la 

quimisorci6n inicial sea no activada,mientras que las ultimas -

etapas del proceso son lentas y dependen de la temperatura ( .:12_ 

sorci6n activada ). 

Con respecto al equilibrio de adsorción la fig 3.2 muestra la -

relación entre la temperatura y la cantidad adsorbida (tanto -

ffsica como qufmicamentc).En este caso se supone que la quimi-­

sorci6n es activada.A medida que se excede la temperatura crfti­

ca del componente, la adsorción ffsica tiende a un valor de equi­

librio muy bajo.Ademas,a medida que se eleva la temperatura, el 

grado de adsorción activada se hace importante,dcbido a que la 

velocidad es suficientemente al ta para que se adsorban cantida­

des significativas en un tiempo razonable. 

En un experimcato de adsorción común en el cual se usen los pe­

riodos usuales de tiempo, Ja curva de adsorción aumenta al ele-":' 

varse la temperatura a partir de un valor mfnimo,como se mues-­

traen la fig.3.2 con una linea continua.Cuando la temperatura 

se eleva aún más, la dfsminuci6n en el valor de equilibrio para -

Ja adsorción activada retarda el proceso y la cantidad adsorbi­

da pasa a través de un máximo.A estas elvadas tcmperaturas,aun 

Ja velocidad de los procesos activados relativamente lentos 

puede ser suficiente para dar resultados que se aproximen bas-­

tante a las condiciones de equi Jibrio.Por lo tanto, la curva co!!_ 

tinua que representa la canti.dad adsOrbida se aproximará al va­

lor de equilibrio de la adsorción activada,representado por la 

1 i nea punteada. 
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* Turbidez. 

fig.).2 Efecto de Ta temperatura sobre la 

adsorción ffsica y la activada. 

T~-m~ntura --

La dispersión de la luz consiste en 1a aparición de la luz fue':"" 

ra de su campo normal,por su interacción con una partícula pe-

quel'ia. 

Este fenÓmemo conocido como efecto Tyndal 1 es uno de los instr.!:!. 

mentos de estudio de Jos sistemas dispersos. 

La turbidez que se presenta en muchas dispersiones coloidales -

es consecuencia de una di spcrsi6n intensa de luz.Con frecuencia 

Jos rayos de sol son visibles lateralmente debido a la luz dis­

persada por las p~rticulas de polvo.Por lo que es de esperarse 

que un sistema perfectamente homogéneo no dispersaría la 1uz 1 P.!:, 

ro no obstante incluso Jos lfquidos puros y los gases libres de 

polvo son un poco turbios. 

Es frecuente usar el termino turbidez de modo cualitativo, como 
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indicación de la capacidad de una solución para dispersar Ja -

luz.tambien puede definirse cual itativamentc en el mismo scnti-

do que un coeficiente de extinción o de absorbancia 

de una soluci6n.Entonccs, la turbidez,-t" ,es Ja inversa de la lo!!. 

gitud de solución que reduciría ,por dispersión, la intensidad -

de un haz de luz a 1/e de su valor original,( donde e;base de -

In= 2.7183 ), 

La turbid.ez puede definirse como: 

l/1
0

=exp.(-'t'1) 

Siendo 1
0 

la intensidad del rayo de luz incidentc,It la del ra­

yo de luz transmitida, 1 es la lor'lgitud de la muestra y -t" la tUL, 

bjdez ( cm- 1 ), 

Ahora trataremos algunos aspectos acerca de la teoria de la luz. 

Cuando se estudia fa dispersión de la luz en la forma mas sim--

plificada se estudia el problema para una sola partícula y se 

generaliza el resultado para todas las partículas.El caso más -

simple es el de dispersión por una sola partícula esférica,pues 

sólo en este caso Ja dispersión no depende de Ja orientación de 

la partícula resp~cto al plano formado por la luz incidente 

Ja dirección de observación.Si las esferas son de diferente di~ 

.metro,en distintas dimensiones y distribuidas al azar,todas las 

posiciones son igualmente probables y una vez evaluado el valor 

medio se puede describir la dispersión por la f6rmula para una 

partícula esférica con cierto radio efectivo 11 en el caso de -

que las partículas sean pequeñas 11 • 

Pero si las particulas anisotr6picas estan orientadas por algu-
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na razón,es preciso describir la dispersión media para una par­

tfculiJ completamente orientada por una fórmula que corresponda 

a su forma y su orientación y,si la orientación es parcial por 

una fórmula que corresponda a una simple efectiva. 

En las teorfas modernas se cvft.an estas complicaciones análiza_!! 

do solo
0

cl caso de soluciones muy diluidas,y el criterio de di­

lución suficiente serf'a así la proporcionalidad cntreta concen­

tración y la turbidez. 

Otra simplificación más, sumamente importante, es suponer que-..,. 

las dimensiones lineales de la partfcula son pequeñas comp.:ira -

das con la longitud de onda de la luz incidente. 

Las simplificaciones mencionadas permitieron a Raylcigh formu-­

lar la primera teoría cuantitativa de la dispcción de la luz -­

por un medio turbio, aunque Jo que Raylcigh perseguía en princi -

pio era hallar una explicación del color azul del cielo y en e~ 

ta bdsqueda dcsarrol 16 una tcorfa de la dispersión de la luz 

por las partfculas que le permitio encontrar que el bri1 lo de -

la luz difusa variaba a razon inversa de la cuarta petencia la 

longitud de onda. 

J.2 Aspectos Fotoqufmicos. 

* Introducción. 

El hombre es parte integral de la naturaleza,depende de ella P!. 

ra vivir y desarrollarse en sociedad e individualmente.No obs-­

tantc, Jos impactos que el ser humano genera sobre los sistemas 

al satisfacer sus necesidades y aspiraciones sin cuidado ni CO!!, 



trol,han derivado en un desequilibrio que,en grandes cxtencio­

nes del planet.:i,se muestra hoy en dfa irreversible. 

Aunque la naturaleza posee cierta capacidad para tolerar y amor. 

tiguar las alteraciones provocadas por el hombre,cuando sus mo­

dos y formas de aparici6n,mancjo y transformaciones de los re-­

cursos naturales trasgreden dicha capacidad, los procesos natur.! 

les de intercambio de energia y materia se rompen y aparece la 

contaminación y el deterioro del ambiente. 

En México durante el presente siglo,sc han alcanzado grados sis 

nificatfvos de perturbaciones en nuestros ecosistemas.La ero-­

si"6n,1a presencia de contaminantes en el aire y la desapadci6n 

de especies silvestres son algunas de las manifestacines de es­

ta situación. 

El problema del control de la contaminación del aire es rarame!l 

te simple y nunca es estático.En .i'reas diferentes, las varia---­

ciones en la actividad de los hombres y en las condiciones mets 

reo16gicas produce una amplia gama en las caracteristicas de la 

contaminación del aire.En una círea dada las actividades del ho!!! 

bre cambian a través del tiempo,asf como los contaminantes emi­

tidos,por lo que el problema resultante tambien cambia con el -

tiempo.El aumento en la población e industrial izaci6n viene 

agudizar aun· m.is el pr-oblema,y los sistemas requeridos para CO!!, 

trolar la contaminaci.6n deben ser cada vez más sofisticados. 

Ocurre con frecuencia que los contanlinantes atmosféricos más 

i·rritantes y perjudiciales no son Jos emitidos por las fuentes, 

sino los formados en la atmósfera por reacciones qufmicas (tam-
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bien l 1amadas reacciones fotoqufmicas},cntre las especies e.mi t,i 

das. 

Los smogs urbanos se e 1 as i f i can en dos ca tegor i as según sus pr.2 

piedades qufmicas son : 

a) Smog reductor 

b) Smog oxidante. 

A 1a primera categoria ( smog reductor ) pertenecen situaciones 

caractcrizadi:S por las al tas concentraciones de 6xfdo de azufre 

y de partfculas,al tos niveles de humedad y temperaturas bajas,­

tales como las que ocurren en las grandes zonas urbanas del ºº!. 

te de los E.U .. y de Europa Occidental,donde la combustión del -

carbon y de fuc-1-oil es 1a principal fuente de contaminantes 

primarios. 

Por e1 contrario, 1a contaminaci6n del aire de cara.cter oxidante 

se caratcriza por las al tas concetracincs de ozono y de óxidos 

del nitr6geno 1 bajos niveles de humedad y temperaturas altas .; a 

este ultimo tipo de contaminación de1 aire se le lhma 11smog fo­

toqufmi co'.' 

La contami naci 6n atmosférica que se presenta en e 1 Va 11 e de Mé­

xico es del tipo smog fotoqufmico. 

).) ta Luz: Modelo Ondulatorio y Modelo Cuántico. 

En la fotoqufmic.a,de inmediato se enfrenta a la dicotomia entre las 

propiedades cuánticas y ondulatorias de h1 luz.En efecto, la 1uz pu~ 

de describirse. en terminas de su longitud de onda ; pero,tambien es 

posible imaginar que una molécula toma energia cuando absorbe un S,E. 

lo quantum de luz. 
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Modela Ondulatorio de la Luz. 

Como Newton lo demostro con la ayuda de un prisma,la luz blanca 

puede dividirse en componcntcscoloridos.Sf,mcdiante un cspectr,é. 

metro o monocromador,sc toma una pequeña fracción de una de es­

tos componentes,sc obtiene luz monoGromá'tica 6 11.1z de un solo -

color.E1 modelo ondulatorio que se utilizara aquí,describ.e a la 

luz como constituida idealmente por radiación electromagnética 

de una sola longitud de onda .. La luz seleccionada con el monocr2 

mador consta de un intervalo reducido de longi tudcs de onda. 

la luz blanca se describe como una mezcla particular de radia--

ci 6n cuyas 1 ongi tudcs de onda corresponde a la reg i 6n vis i b 1 e -

del espectro .. 

Las ondas de luz pueden definirse con una longitud de onda ,A, 

una frecuencia, IJ,y una ve1ocidad,c, fa fig. 3.3 muestra una on-

da sencilla.La Jongitu:i de onda es la distancia entre 1as eres-­

tas.La velocidad ,c,es 1a rapidez con la que Ja onda se propaga 

a lo largo de una lfnea.La frecuencia es e1 nl'.imero de crestas -

que pasan por un punto en un segundo~Las tr'es cantidades est<l'n 

relactonadas por la ecuación 

Av= e 

fig. ).) Repres.entaci6n de una longitud 

de onda 
A ,.,.,---
m 
p 
1 
i 
t 
u 
d. 

61 

Distancia 



lil velocidad ,e, de la radiiicl6n clcctrom.:ignúlic.i,•il prop.1g."lrsc 

el vacio,cs de J;'q08 m/s. 

El espectro elcctrom."l!Jnético incluvr t1rhi gr.:in v r~n1 .~é d<: tipos 

de radiaci6n que van desde los rayos gamma hasta l lS radio on--

das y que se distingucn,como se. muestra en¡., fi9,J.h,por sus -

longitudes de onda y frecuencias.Cada porci6n del ~!;pcctro tic-

ne interés.No obstantc,cn la fotoqt.1fmica,~1.: ·:onccntrara la ale_!! 

dón C!n la región que t.:omprcndcc\ visiblc,400·: 10- 9 a 700>·10-9 
ni 

6 400 a 700 nm,cl ultraviolcta,200 a l¡QQ nm. 

fig. J.4 Hcprcscntaci6n del cs¡:icct1·0 

e 1 cc:trorn.:i';}n.:<t. i co. 

1 r,-1~ 
1 
1 

1 
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Modelo Cuántico. 

En el segundo modclo,un rayo luminoso se considera como una co-

rriente de fotones o 11quantum 11 6 paquetes de energía.Algunos -

experimentos efectuados a principio de siglo demostraron que el 

modelo ondulatorio clásico de Ja luz no podria e.xpl icar los fe-

n6menos observados 

a) cuando la luz es emitida por un filamento de wolfra-

mio; 

b) cuando los electrones son emitidos por un metal des-

pu6s de la absorción de la luz ( como en una celda -

fotoeléctrica )¡ 

c) cuando los rayos 11X11 se dispersan después de pasar -

por un s61ido;y 

d) cuando los cítomos y moléculas absorben Juz,como en -

espectroscopia y fotoquímica. 

La interpretación de estos experimentos dio lugar a la nueva 

teoría cuántica.Un rayo monocromático de luz consta de una co--

rriente de fotones que tienen Ja mi~ma energía.Un foton no tie­

ne masa pero posee una energia e:.pccifica,''e .. ,quc se relaciona 

con la frecuencia de la luz, V ,mediante ·la ecuacicSn de Planck: 

e ; hv 

A fin de apreciar la magnitud de ,e, debe compararse con las --
":'~ ..... ,~. 

·.'".'·~·~::~-~;.,-;. _ _"energías intercambiadas en reaccfonesquimicas.Dichas energías -
. f..-\:t:·, .:~-:··,, . 

suelen eXpresarse en Kilojoules por mol.Si se imagina que un --

mo 1 de mo 1ccu1 il s absorbe un E insten de fotones (6. 022~'i"t O l 3 fot,2_ 

6J 



nes),se encuentra que la energfa,cquivalcnt_c a un fotón absorbi_ 

do por una rnolécula a una longitud de onda de 500 nm ,es E= 

239 KJ mol- 1 • 

Los ra)'cS que poseen longitudes de onda muy cortas (como los -

rayos X),contienen un alto contenido de cnergía,por lo que la 

absorción de radiación de longitud de onda carta causará ruptu-

ra fotoqufmica de alguna especie ,como lo es el caso en la atm. 

de diversas especies tales como NOx,SOx' HC,etc. 

Reciprocamente,la absorci6n de la radiaciónde longitud de onda 

superior a tOOOnm,no causará ruptura fotoquímica ya que la ene!. 

gia por fot6n resultará insuficiente.Es importante hacer notar -

que la región visible del espectro elc:.tromagnético se halla en 

el umbral de las reacciones fotoquímicas. 

*Mecanismos y Experimentación en Fotoqufmica. 

Aquí se considera el papel de los mecanismos y de la cxperimen-

tación en la investigación de los procesos fotoqufmicos.Esto r.!:. 

sulta mas sencillo sugiriendo un modelo definido para una reac-

ci6n fotoqufmica.A.ctualmete,el modelo se aplica bastante en fo-

toqufmica;los resultados ¡:1ue se mencionan miÍs adelañte,siempre 

que puedan interpretarse en termi nos del modelo, constituyen la 

evidencia experimental que sostiene su uso. 

El modelo se encuentra resumido en la fig.).S.La absorci6n de -

luz transforma a la molécula normal,c!e estado basal,eÓ una mol_! 

cula exitada.La molécula exitada tiene una estructura electrón! 

ca diferente y probablemente su estructura geométrica difiera -

ligeram~nte de la ~olécula en estado basal.Este estado exitado 
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ha logrado mediante la absorción de la cncrgfa del fotón. 

La molécula exitada puede experimentar cinco reacciones y son: 

a) Puede fluorccer,remitiendo e\ quantum de luz y retornar al 

estado basal. 

b) Puede retorna1" al estado basal mediante un proccso 11sin radi!!, 

ci6n11 ; puede haber una interacción mediante la cnergfa clec­

tr6nica la cual se convierte en cncrgfa vibracional ,de modo 

que se formara un estado basal con exceso de energfa vibra--­

cional,si no se descompone la energfa se pierde en colfsio-­

nes con otras moléculas,por lo que no habra ºreacción.Este -­

proceso se 1 e conoce como 11conversi 6n interna de energ fa 11 • 

c) La molécula puede perder su energfa electr6nica por colisión 

con otra molécula,y de este hecho se dice que 11extingue 11 al 

estado exitado.Esta 11desactivaci6n por colisi6n11 ,puede cau..,. 

sar simplemente que la energfa electrónica se disipe como -

energfa cinética.entre las moleculas del gas o de la sol u- -

ción.En ocasiones,la compañera de colisión es a su vez exit!_ 

da y acepta parte o toda la energfa electrónica de la mo16c.!:!, 

la original. 

d) Otra posible reacción de la molécula exitada es la de experi 

mentar un entrecruzamiento interno del sistema ; ocurren.,.-­

transposiciones electrónicas posteriores y se forma otro es­

tado elcctrÓni::.amente exi tado de la molécula.Esta nueva for,.­

mula puede experimentar tambien reacciones semejantes a las 

descritas para el primer estado exi ta do. 

e) La mo 1écu1 a exi ta da puede formar productos qufmi cos por des-
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(b) 

composición o transposición de los átomos y enlaces dentro de -

la molécula. 

En una reaccion fotoqufmica, las moléculas pueden experimentar -

algunas o todas estas reacciones y en c!ta forma pueden advcr--

tirse que el estudio de la fotoqufmjca es el estudio de las 

reacciones de las moléculas en estados exitados. 

fig.3.5 Modelo para una Rcaccfún Fotoqufmica. 

Molécula en estado basal '\ 

(a) Emi!ión de luz: fluorcsencia 

conversión interna \Absorció/n de luz 

de cnergfa \ 1 (c) reacción con una 

molécula diferente 

Molécula en <;;tado exitado ~on perdida de ener. 
gfa 

\ 
Cruzamiento intersistema Descomposición 

(e) 

Fotosencibi 1 izaci6n 

I 
Estado molecular exi tado 

(2) 

i i J 
Reacciones de - la (d) 

moJecula en est.2_ 

do exi ta do 

Fotoproductos 
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* Leyes de la Fotoqu fmi ca. 

Ley de Grot thus-Oraper. 

Esta ley se conoce también como la primera ley de la fotoqufmi-

ca,y establece unicamentc que las radiaciones que son absorbi -

das por el sistemareaccionante son efi'cases en la producción de 

un cambio químico.Aunque las reacciones fotoqufmicas solo pueden 

resultar de la absorción de radiaci6n,no se deduce que toda la 

luz absorbida sea qufmicamente eficaz; parte de ella se puede-

convertir en calor y parte puede ser remitida como luz de la --

misma o de otra frecuencia. 

Esta emisión de radiación se conoce con el nombre general de -

fluorescencia. 

Para la aplicación de la ley de Grutthus-Oraper a un proceso --

donde la absorción de luz ocasiona un cambio qufmico,es necesa-

rio conocer la cantidad de luz absorbida. 

Si designamos por 1
0 

a la cantidad de luz que entra por un me-­

dio y por It l'a de la luz transmitida,entonce:¡ la que se absor­

bc,18,debe ser: 

1 - 1 o t 

Ahora bfen,para substancias distintas de soluciones o gases, la -

intensidad de la luz transmitida viene dada por la ley de Lam-­

bert: 

donde k es el coeficiente de extinción de la substancia. 
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Para soluciones o gases,It viene dada por la ley de Bccr 

de donde 

I t = 1
0 

exp(- Ec 1) 

la conc. de la disolución en moles/1; 

espesor de la celda a través del cual se trans­

mite la luz; 

€ coeficiente de absorción molar para esa longitud 

de onda 

De estas relaciones se deduce que Ja luz absorbida por medios -

distintos que el de las soluciones o gases está dada por : 

1
0 

= 1
0 

(1 - cxp(- kl)) 

mientras que cuando se trata de gases rcsu1 ta 

1
0 

= 1
0 

(l - cxp(- Ecl)) 

Ley de Stark-Einstein. 

La ley de la "equivalencia fotoqufmica 11 fue sugerida por Stark­

Einstein; cada molécula que toma parte en una reacción qufmica 

inducida por la exposición a la luz absorbe un cuantum de la r=. 

diación que causa la reacción.Si la molécula absorbente se des­

compone oreacciona inmediatamente,sin otras reaccines sucesivas 

6 paralelas ,por cada cuantum absorbido deber.í estar una moléc.!!, 

la impt'icada en la reacción. 

A partir de estos resultados resulta evidente que las radia---­

ciones en las porciones ultravioleta y violeta del espacio deb~ 

rán ser mas activas qufmicamente que las de mayor longitud de -

onda. 
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Asf s.cgun la ley de Stark-Eintein, la energia 11e1• absorbida por 

una mol es : 

Nh\! 

o bien 

E ; Nh (e/~) 

donde : N ntlmero de Avogadro ( 6 .. 023~·~1o 23mo1écu1 as/mo J ) 

h cte de Planck ( 6.626<•10- 34 Joules/seg) 

V frecuencia de radiación absorbida (ciclos/seg) 

velocidad de la luz (2.998»10 6 m/seg) 

~::. longitud de onda de ta radiación abso('bida ( m J. 

La ley se dedujo a partir de sistemas .simples y se observo que 

era solamente caso limitado para reacciones p~imarias,las --

cuales forman los fotoproductos iniciales.En la fig. 3.5, puede 

observarse que la ley sólo puede ser valida para las molé<:ulas 

cxi tadas formando fotoproductos y que no hay perdidas por prOC,!! 

sos alternativos.Entonces,eJ rendimiento cuántico primario y el 

rendimiento cuántico de fo~maci6n de los fotoproductos inicia--

les,serfa igual a 1a unidad.Sf hubiera alguna p~dida,el rendi-

miento serf'a menor que la unidad. 

3.4 Reacciones F'otoqufmicas en la Atmósfera. 

Ya hemos dicho que cuando una molécula absorbe un quantum de luz, -

uno de sus electrones de valencia seeteva a un estado de exitación 

superior .. La molécula cxitada se encuentra entonces en una condici6n 

inestable y tratará de liberarse de esta energía en exeso por un m~ 

dio u otro. 
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En general la exitación electrónica se convierte en cnergia vibrat.2. 

ria (vibración de los átomos de la molécula) que se transfiere al 

me di o ambiente forma de calor;otras alternativas lo son lñ fluo-

rescencia,transformación química y la fotolisis que es el rompimie!!, 

to de la molécula debido a la exitaci6n de la misma (la cual se prs. 

senta cuando la energía del cuantum absorbido es mayor que la de 

los enlaces qufmicos que mantienen unida a la molécula). 

As f tenemos que e 1 primer paso de la reacci 6n fotoqu fmi ca puede es-

cribirse como : 

,., 
A+ h.J--+ A ••• paso 1 

,., 
donde A representa el estado exi ta do de A y h'1 indica que cada mo-

lécula absorbe exactamente un fotón o cuantum. 

La molécula exitada A-:: puede participar a ..:ut.Linuaci6n en un proce-

so de : 

Disociación : A~·r__.6 1 + B
2 

+ 

Reac. directa 

Fluorescencia A~': ----.A + hv 

Desactivación A~\ M -..A + H 

por colisión 

+ B 
n 

+ e n 

• • paso 2 

•• paso J· 

Los dos primeros tipos de reacción provocan un cambio qufmico en la 

molécula,mientras que los dos ultimoshacen que ésta vuelva a su es-

tado original.Cualquiera de los dos primeros tiposde racci6n pueden 

ser el proceso primc1rio resultante de la absorci6n de la luz. 

El rendimiento cuántico primario de·un proceso especifico se define 
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como la relaci6n entre el nllmero de molcculas A~·; que participan en -

una reacción y el número de fotones absorbidos. 

Como el número de moléculas A''r formadas es igual al numero de foto-

nc.s absorbidos,cl rendimiento cuántico primario '.f de un proceso de-

tcrminado,como,por cjcmplo,de disociación viene dado por la fracción 

de moleculas A~'r que reaccionan por disociaci6n.Asf' la suma de estos 

cuatro rendimientos cuá11ticos debera ser igual a : 

~ 111= 1 ..... 
La velocidad de absorción de radiación de una molécula determinada 

depende esencialmente de la distribución de longitudes de onda y de 

la intensidad de la radiación.En las capas de la atmósfera, la ra--

diaci6n es atenuada por los fenomcnos de la difusión y absorción,y, 

como,consecuencia de esto, la distribución de la intensidad del es-

pectro solar recibida a nivel del suelo varia con el ángu.lo cenital 

co· para la radiación perpendicular a la superficie,90• a la salida 

o puesta del sol) .. 

La fotoq!Jfmica de la baja atmósfera se caracteriza por el hecho de 

que prácticamente ninguna radiación solar con longitud de onda inf.!:_ 

rior a 2900 A llega a la troposfera. 

E 1 oxigeno y e 1 02ono de 1 a a 1 ta a tm6sfcra absorben con toda efi--­

ci enci a toda 1a radiación con longitud de onda inferior a 2900 Á. 

Por lo tanto, las especies absorbentes que nos interesan desde el 

punto de vista de la contaminación del aire son aquellas otras que 

absorben radiación en 1 a porción de 1 es pee tro comprendida entre 1 os 

3000 y 7000 Á. 
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La tabla 3.1 indica las especies absorbentes comprendidas en esta -

categoria. 

tabla 3.1 Especies absorbentes y no absorbentes 

de interés en Ja contaminaci6n del aire. 

Especies no absorbentes 

Oxigeno . .. . ... ... .. . . .• . .• .. . ..• ... . .• Nitrógeno 
Ozono .................................... Agua 
Dióxido de nitrógeno ..................... Mon61ido de carbono 
Di6x1do de az:tdre .................... , •.. Oiós..ldo de carbono 
Acido nltrico y nitratos aHt.itos. .. , .. . • ..... Os.Ido nftrlco 
Acido nitroso, nitritos atkil°' y compucs.tos 

oittoge:n1dos ......... , ................. TrióJ.ido de .a%Ufre Y 4cido 
5uJfiltico 

Aldtbfdat. .......................... , •...•• Hid1oc.arburaii 
Cctona5 .. . .. • ... ... ., • .. . .. • •.. ... . .. . .. Alcoba Ju 
Pcrdsidos , . . ... ... ... ... ••• •. . ... . ........ Acidos org.ánlcos 
Ni<riroa de acilo, pcrnitri\05 y nitratos 
Pntlculu 

Tomado de Leighton P.A (1961) 

La tabla ).2 resume las principales caracteristicas óe la absorción 

de la luz por las especies presentes ien la baja atmósfera,mientras .:. 

que la tC1b1a 3.3 indica los procesos primarios de las especies ind.!.. 

cadas en la tabla 3.2. 

L.as reacciones fotoqufmicas desempefian un papel muy impotante en la 

contaminación del aire a causa de los productos (radicales libres -

p~incipalmente) que resultan de ellos. 

Posteriormente,estos productos originan o participan en otras nume-

rosas reacciones responsables la de transformación de los contami--

nantes primarios en contaminantes sccunda~ios.Hemos de observar que 

ninguno de los principales cont'aminaotes atmosféricos primarios,so
2 

No,co,y los hidrocarburos (cxepto los aldehfdos),absorben importan-
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tes cantidades de radiación de. 1as longitudes de onda de las tipi -

cas de 1a baja atmósfera. 

Unicamentc e1 N0 2 ,tanto si, se le considera como urr contaminante prl 

mario o como un contaminatc secundario,absorbe radiación en cantid.2. 

des importantes. 

Esta situación es muy intercsante,ya que,como veremos m~s adelante, 

la transformación del so
2

, de1 NO y de 1os hidrocarburos en otros 

productos depende de las reacciones fotoqufmicas y no de la disoci~ 

ci6n directa de dichas especies. 

fig.3.6 Rendimiento c:uantico primario del N0
2 

en función de la longitud de anda. 

Tomado de Seinfeld H.J. (1978) 
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Tabla 3.2 Reacciones fotoquimfcas importantes en la 

contaminación del aire. 

o, 

º• 

NO, 

so, 

Acido nhtico CHNOV 
y nitratos alk.Uos 
(RONOi) 

Omtctc:rlsticas de: la ;1bw;ciOn 

La absorciOn por JJ, fase de: mfnima cncrgfa del OJ es dcma si a do 
dlbil como pan. producir disodaciOn coa lon1ltudu de ondas 
superiores a lOOO A 

El o:r.ono absorbe intc:ru.Amc:ote la ndiacióo c;ompreadld.a entre 
2000 y }200 A y C:M:a.Umcntc ll comprendida entre 4SOO y 
1000 A. Eo ambos casos, el resuh1do es o,+h.--o,+o: en­
tre 2000 y 3200 >., ambos productos cst-'n clc:cu6nic:amc:nte 
excitados, mlc:ntns que en el 111tlmo caso los do1 productos 
poseen 1u confi1urad60 electrónica nonnal. 

El dlósldo de nhf'6sc:oo es la mollcula mb imporunte de la 
aunósfcra urbana con rupccto a su cap.acidad absorbente. 
Absorbe radiad6o a lo Jugo de todo el iotervllllo de luz. visible 
y ultravioleta del itspc:ctro 1alar en la baja atmósfera. Por 
abajo de .. 200 A, el NC>i se descompone: según la reacción 
N02+h.--NO+O. La fi~un ;s.¡, muestra el ritndlmlento cu-'n· 
tlco primario de NO, en fonciOn de la longitud de ond¡¡,, es­
ondo definido et rendimiento cuiatlco 4J como la relación 
enire lu moléculas dlsocillldas y lu mollcul.u absorbentes. 
Enue }000 y 3700 A. más de un 90 por 100 de 111 moh!culas 
absorbentes de N01 se disocian en NO y Q, Por encima de 
1700 A este porccntaie disminuye r4pidamente y por encl~ 
de 4200 A no se produce disociación. La energra del enlace 
entre O y NO es de 74 Kcal/mol. E.su energ(a corresponde a 
111 enc:rgfa conter.lda en las longitudes de onda de 4000 A 
aprox.imadamc:nte. A longitudes de unda mayores, la energfa 
es Insuficiente para producir la rotun dc:1 cttbce. El punto 
en el que ta dlf.Ociad6o deja de ocurrir no es p~clso debido 
a que tu mollcub.s individuales de N01 no poseen una cantl· 
dllld determinada de energía en su estado encrgttlco de refe­
rencia antes de b abwrción. La zona de tnnslcióo gradullll 
co lll figura 3·" (entre 3100 y 4200 A) Indica una variación de: 
la encrgfa del estado de rderc:ncla. de 1 O Kcalfmol aproUma· 
damentc. Esta Uoea de trandción puede despluarsc Ugen· 
men1c: hacia Joncltudc:s de onda m:i.yo~s por medio de un 
Incremento de la tempcnt"ura, 11umentando. por co11slgulentc:, 
la enc:rgla dc:I estado de referencia del sls1ema. 

El dlótldo de az.ufre tiene su mU:imo de absorción alrededor 
de 2!SO A; por encima de l.WO A, la absorción es muy dlblt. 
La energfa de disociación del enlace, segdn la reaecióu 
so1 -so+o, es de llS ~cal/mol, correspondiente a A= 
=2180 A.. Dado que esta energía no e.st' disponible en La 
baja atmósfer.t, el pro~o fotoqufmlco primario que acom­
pa6a a la absorción de la luz solar por el SDJ es la (orm.acl6n 
de uno cualquiera de los dos ti!nnlaos ndtados isa, o >sOi, 
término .ringulct• y tinnino tn'pktc, respectivamente. 

La mayor!a de los experimentos Indican el proceso prl.nu.rio 
RONO¡+hv_. RO· +NO:. donde RO· es el radical alkosllo. 
La velocidad de absorción de los nitratos alldlos es pcqueft.a. 
por encima de 3000 A. de tal forma que estos procesos no 
pueden desc:mpcDar lóslc:amcate un papel muy importante en 
b contamll\llclón del aire. 
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Tabla 3.2 (Continuación). 

Espedes C..ni.t1erlstlcas de la absorddn 

Acldo nhroso (HN01) 
y nitritos alkUos 
lROf'\00) 

Los nllricos alqullOI 1e disoda.n uglln la ru«lón RONO+ 
+h.,_ RO· +NO. Los nllri1os •on probabkmenle U.s e1pecie1 
absorbentes m4s impo"ames despull!s del NOJ. 

Aldehídos (RCHO) 

Perrl\idos IROOR'I 

La fo1odisoclación de Jos aldehídos es posible con Jongitude1 de 
onda lnfetiores 1 JJ JO A. La principal rucdón de disociadón 
es RCHO+h""- R. +HCO, donde HCO es el radical form.Uo. 

Los Ptróllidos·alkilo~ absorben e1c:asamenTe entre 3000 )" :1000 A. 
El proceso m.11.s confonne con Jos t::l})Crimen101 rullud01 es 
ROOR"+h .. - RO· +R'O. 

Tabla 3.3 Resumen de los procesos fotoqufmicos primarios 

en la contaminación del aire. 

.. Velodd:ad 
Especie ab1orbcnte Proceso primario a z=4S•, ,¡, a z=4S• y 

·-· concentradón, 
ppan/h 

NO, NOJ-NO+O 21 O,SM -20 
OJ C4S00-7SOO A) o;-oJ+o 1 1 1 

f2900·lSOO Al OJ-t0.:+0 • º·' º·' SO: rso.:-JSOJ •• 0,4 <I <0,4 

Nitrito~ alkiJos 
,,11RCH.zO•+NO 

RCH~No• "':wRCHO+HNO S.> <I ~s.s 

Nimatos alkilos RONOJ-RO·+N~ 0.006 0,006 
RCH=CHCHO• - -1.s -0,I -o.1s 

/tH+HCO 
Fonnaldehfdo HCHO•"'!w 0,5 0,4 0,2 

H.:+CO 
Aldcbfdos all!Atkos RCHO·-R·+HCO 0,2 0,2-0.7 0,04.0,14 
Addo nitroso HONO• - OH· +NO 
Perd:icido de hidrd¡eno H,OJ-+20H· 0.08 0,08 

Tomado de lelghton· (1961) 

~el átomo de 6xigeno esta en un estado energetico superior 

al de la reacci6n inmediatamente anterior. 

~-m'so2 y.,so2 son Jos terminos singlete y triplete del so 
2 

exitado,de los cuales,el término singlete posee mas energ. 
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,r, Reacciones de los Oxidas del Ni tr6geno en la Atmósfera 

Los óxidos dt! nitrógeno,NO y M0
2

,dcsempcñan un importa.ntc papel en 

la qufndca de la contaminación del aire.Tal como hemos observado la 

principal fuente de óxidos de nitrógeno en la atmósfera urbana es -

el ¡:..roceso de combll!: ti 6n. La mayor i a de 1 NOx producido por combus--­

t i ón es el NO.Sin embargo,cicrta cantidad de N0
2 

es producida a Pª!. 

tir del NO presente en los gases de escape c.:.lientes de los autom6-

vilcs,segun la relación 

Por lo tanto, siempre habrá pequeñas cantidades de N0
2 

presentes en 

una atmósfera urbana que contiene grandes cantidades de NO.Aparte -

de sus efectos sobre la visibilidad y la salud humana 1 el N0
2 

desem­

peña un papel primordial en la formación de l~ llamad<i contamina---

ción atmósferica fotoqufmica,asf como e11 la oxidación del so
2 

en -­

sul fato.Dc hecho,la presencia simultanea de so
2 

y de NOx hace que -

\a conversión genera lmentc len ta del so
2 

en H
2

so
4 

se ace 1 ere de ma­

nera notable. 

*Ciclo Fotoqufmico Basico del NO,N0
2 

y o
3

• 

Se ha determinado sin lugar a duda que las tres reacciones más 

importantes entre el NO y el aire en presencia de luz solar son: 

N0 2 + h'1 --+ NO + O 

donde H es un tercer cuerpo ( o
2 

6 N
2 

generalmente ). 
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Estas y otras reacciones vienen representadas en la tabla J.4 , 

junto con los correspondientes valores de la constante de velo-

ci dad a 298 ° K. 

Es iffiportante hacer notar que hasta ahora Jas reacciones e~ 

tre el o
2 

y el NOx se han realizado en ausencia de humedad. 

Tabla J.4 Reacciones y constantes de velocidad 

para la fot61 i sis del N0
2 

en N
2 

Y o
2

• 

NWn. Rcacd6A 

NO.i+hv-+ NO+O 

Constantes de veloclchd, 
a 29B•J:. 

Depende de Ja lotcnddad 
de Ui luz: 

0+02+M ..... OJ+M 2,J) x lO-S ppm-1 m:Jn-1 
o,+NO-+ N02+o1 2,9sx101 ppm-lmJo-1 
Oof.N02-+ NO+OJ J,J8x!Ot ppm-•mla-1 

O+N02+M-+ NOs+Pt'l 4,SOXJO-l p¡no-JmJn-1 
NOJ+No ... 2NOz l,18Xl0' ppm-lmJo-1 

O+NO+M_,. N02+M 2,HXIO-J ppm-'mlo-1 
2N0+02- 2N02 7,62XJO-IOppm-!mJo-1 

NOJ+No, ... HA 4,1lxtoi ppm-lmJo-1 
JO N:OJ.-+NOJ+NO, 11,lBXJOI mln-1 
u N01+0,_,.No,+o, 0,46xto-• ppm-•m1n-1 

Tomado de Seinfeld H.J. (1978) 

''r Reacciones Adicionales en el Sistema de NOx,H
2

D,C0 1 y Aire. 

Como hemos visto, cuando una mezc 1 a de N02 y NO es irradiada en 

et aire,numerosas 11reacciones secundarias" pueden ocurrir des--

pues de la fotolisis del N02 • 

Estas reacciones secundarias son· de naturaleza térmica más que 

fotol ftica,ya que es Ja energfa conte.nida en Jos reactivos y Ja 

producida en Jas colisiones molécuJarcs,m~s que la energfa de -

la luz, la que induce la reacción. 
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Es importante hacer notar que la constante de velocidad para -­

una reacción térmica se escribe de manera convencional como la 

ecuación de Arrhenius 

donde Ea es la energia de activación 

R es Ja constante universal de los gases,y 

T es la temperatura a la cual se J leva a cabo la detcr-

mi nación 

Como hcmosobservado,una de las caracteristicas de las atm6sfe-­

ras urbanas que contienen óxidos de nitrógeno es la formación 

de importantes cantidades de ozono. 

Las reacciones que ocurren en una mezcla seca de HO,N0
2 

y aire 

no pueden explicar 1 os ni ve 1 es de ozono ti pi camente observados, 

por 19 que cuando se analizan las reacciones atm6sfericas de 

los óxidos de ni tr6geno será necesario examinar el papel que de­

sempeña el vapor de agua y del mon6xido de carbono. 

Otra anomalía que se presenta es el comportamiento observado 

la atmosfera de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Héxico,ya 

que es dificil determinar el medio por el cual el NO se trans--

formó en N02 sin el correspondiente consumo de la molécula de 

ozono. 

Para explicar dicha anomalía se consideran las reacciones 19,20 

y 21 de la tabla ).5,ya que estas proporcinan una explicación -

de la oxidación del NO a N02 en un sistema de reacción que in-­

cluye NOx,CO,agua y aire. 
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Tabla 3.5 Reacciones del H2 0 y CO en el 

si!.tema NO -aire. 
X 

N.• Re;iiccldn 

12 N~s+Hp- 2HN01 
13 HN01+NO - HN01+N01 
11 HNOs+HN0.1- 2NO:+H:CJ 
lS NO+N01+H10- 2HN01 
H HNO,+hv-NO+OH· 

Ji OH·+No1 -HN01 
J8 OH· +NO- HN(h 
n OH·+co- co1 +H· 
20 H•+01+M-H01·+M 
21 HO:·+NO-NO,+OH· 
2% H01· +H01· - HP:+Oa 
21 H:01+hv- 20H· 

1 Cons1:uue de velocidad 
1 a 298•K 

2,Sx IO-J ppm-1 min-1 
2,5 x JO-• ppm-1 mln-1 
0.2 pprn-1 mln-1 
1,Jx JO-• ppm-J mln-1 
~pende de I• lntcnsldJ.d 

de JJ. luz 
l,s x ID' ppm-1 mio-• 
1,2>< I~ ppm-1 min-1 
2SO ppm-• mln-1 
Muy rlpld.a 
iOO ppm-1 mln-1 
S,l x JOJ ppm-1 m1.a-1 
Depende de la inrensld.ld 

da la luz 

Tomado de Seinfeld H.J. (1978) 

A Reacciones de Jos Hidrocarburos en la Atmósfera. 

Aunque Ja irradiación de un sistema que contiene NO,CO,H2 0 Y afre -

provoca Ja oxidación del NO y la producción de o
3

,Ja adfcf6n de una, 

cualquiera de las especies orgánicas en el sistema acelera notable-

mente el proceso de fotooxidaci6n. 

Especies orgánicas que favorecen Ja velocidad de oxidación incluyen 

las oleofinas (6 alquenos),los aldehidos,las cetonas,la mayorfa de 

las p'arafinas y de los compuestos aromaticos,asf como los acetite--

nos de cadena larga.Estas especies penetran en la atm6sfera de di--

versas formas y son ;-

a) El escape de los autom6viles'contiene grandes cantida--

des de gasolina sin quemar o parcialmente quemada. 

b) El llenado de los deposites de gasolina desplaza aire -
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saturado de gasolina a la atmósfera. 

e) Los disolventes orgánicos utilizados para diversas acti 

vi da des como la 1 impfeza en seco y solventes contonJ.. 

nidos en las pinturas los cuales se evaporan. 

d) Numerosos productos orgánicos se escapan a la atm6sfera 

de diversa fábricas tales como:fábricas de productos --

qufmicos,refinerias de petróleo, industria de perfumeria, 

etc. 

La contribución de los automóviles es generalmente mayor,por ejem--

plo para el afio de 1985 la Secretaria de Desarrollo Urbano y Eco logia 

(SEOUE),afirma que las especies orgánicas reactivas encontradas en 

la atmósfera de la Zona Metropolitana de 1;:1 Ciudad de México alcán-

zan el 79 % ,mientras que las correspondientes a la industria solo 

fue de un 21 %. 

Altshullcr y col. (1971),midieron la composición de los hidrocarbu-

ros presentes en la atm6sferade emisiones de autom6vilcs y encon-­

traron los siguientes resultados 

alcanos 53 % (exepto CH4 ) 

a 1 quenas 16 % 

a 1qui1 bencenos 20 % 

acetilenos 11 % 

*Mecanismos de Oxidación de los Hidrocarburos en la Contamina---

ción del Aire. 

Resulta una labor diffcil tratar de explicar los mecanismos de 

las reacciones hidrocarburos-oxidantes q~e contribuyen a la fo!:, 
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ma el 6n de 1 os con ta mi nantes a tmos f6r i cos secundarios. La reduc i -

da cor.cent ración de las substancias rcaccionantcs, las vclocid.,2. 

des de reacción tfpicamente elevadas,junto con la corta vida y 

las bajas concentraciones de los productos de la oxidaci6n pri-

maria han impedido generalmente la realización de investigacio:-

nes experimentales desicivas por la SEOUE y otros organismos n!_ 

ciona les • 

.. ~ Reacciones de Oxidación del Atomo de Oxígeno. 

Los átomos de ox(geno se forman como consecuencia de la fotol i-

sis de N0
2 

y son considerados generalmente como una de las esp.!!, 

cies iniciadoras de las reacciones responsables de Ja formación 

del smog fotoqufmico.Sin embargo,aunque los átomos de oxfgeno -

reaccionan rápidamente con las olefinas ·(alquenos), las reaccfo-

ncs de 1 os compuestos a roma ti cos y de 1 os acetilenos con los --

átomos de oxígeno avansan lentamcnte,con velocidades inferiores 

en uno a dos ordenes de magnitud a la de la reacción con las --

oleofinas. 

Dos de los estados electr6nicos del átomo de oxfgeno son impar'":' 

tantes en la química de la atmósfera: 

- el estado electrónico sin exitar 

el estado electrónico con exitaci6n de primer grado 

que corresponden a los átomos de oxígeno triplcte-

0 ( 3 P ) y los átomos de oxigeno singletes-0 ó( 1 D), 
o' 

respectivamente~ 

La disociaci6n del No
2 

por absorci6n de luz,con longitud de on­

da compr~ndida entre 2900 y 4300 A.,produce un átomo de oxígeno 

81 



en estado tripletc.Ha sido esta forma de oxfgcno atómico sobre 

\a que se ha centrado nuestra a tcnc i 6n. 

E\ átomo de oxígeno singletc-0 ,que es mucho mas rea et lvo que -
e\ átomo de oxígeno tripletc-P en edo.de re fercnci a, puede far--

marse por fotolisis del ozono en e\ intervalo de longitudes de 

onda comprendidas entre 2900 y 3500 A. 

(a) Reacciones con Alcanos (6 Parafinas). 

La reacc16n del átomo de oxfgeno con los alcanos causa posi--

blemente la abstracción de un átomo de hidrógeno (Lcighton 1961) 

RH + O ---+ R· + O H· 

(b) Reacciones con Alqucnos (u Oleofinas). 

Los átomos de ox f geno se unen genere 1 mente a 1 os a 1 que nos , for-

mando un compuesto epoxi exi tado,quc 1 uego se descompone en un 

radical alquilo y un radical acilo. 

Rl: C / R3 R 1-... C C,,,.R)--+ R ~2 
o + e' . e. + 

R2 R4 R2 
/ ... ,, ... 1 1 

o R4 R3 

~3 
R4 - e 6 bien Rl - C• + R2 - e ,etc. 

" " ' o o R4 

(c) Reacciones con los Compuestos Aromáticos. 

Todavia no se conoce el mecanismo (a nivel de la fotoqufmica a,! 

mosférica)por el cual el átomo de oxigeno ataca a los compues--

tos aromatices.Entre los productos observados resultantes de la 

reacciones en cadena de un átomo de oxfgeno con los compuestos 

aromáticos figuran los pcroxidos, los ácidos y los alcoholes. 
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Durante su reacci6n con Jos compuestos at'omaticos mono· substi-­

tuidos,el oxfgeno atómico puede at.:Jcar tanto a la cadena latc-­

ra1 alquilo (como lo haria con un alcano),como con el anfl lo 

bencéni co. 

La tabla 3.6 resume las constantes de velocidad de algunas de -

las reacciones entre el oxígeno átomico y los hidrocarburos. 

A Reacciones de Oxidación con el Radical Hidroxilo (o Hidroxfdo). 

Los radicales hidroxilo penetran en la atmósfera por fotolisis del 

HN02 ,y,como veremos m.:1's adelante,con productos de Jas reacciones de 

degradación de los radicales 1 ibres. 

Las t'eacciones de OH con los hidrocarburos son muy similares a la -

del oxfgeno átomfco exepto en dos aspectos 

a) Las reacciones del OH con un hidrocarburodeterminado 

son generalmente mucho m.ís rápidas q_ue las del oxf­

gcno átomi ca. 

b) Las reacciones de abstracción del oxfgeno producen 

ramificación de Ja cadena (mas la de un radica~ li­

bre),ya que el OH se transforma en H20,micntras que 

el átomo de oxfgeno se transforma en OH. 

(a) Reacciones con los Alcanos (o Parafinas). 

'La reacción alcano-OH provoca una abstracción de hidrógeno en -

la molécula,especialmente en hidrógenos secundarios y tercia--­

rios;formando un radica) alquilo 

La velocidad de reacción de un alcano determinado con OH aumen-
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ta generalmente cnfunci6n del número de átomos de hidrógeno en 

Ja molécula,cspecialmente hidrógenos secundarios y terciarios. 

Tabla 3.6 Constantes de velocidad de un grupo 

seleccionado de reacciones entre el 

oxfgeno atómico y los hidrocarburo~. 

!Udroc::nburo 

Olduus 

E.illeno H,C=CH, 

Ptopikno H,rC--<:HCH, 

MiuleD.Q HrC=CHCHzCH1 

hobuteno H,c,C=CH1 H¿ 
Cidopc.nttno o 
CkJohnerio O. 

Allt.anos 

Metano CH, 

E.t.ano c,H. 
Propano C,H, 

n.Butano C4H10 

n-Pentano C,Hu 

Ci.clo~aUDO o 
Cidobe:uno O 

Compuestos arom~1kos 

.llcnceno O 
Tolueno O-CH, 

Aldcbld.os 

Fonnaldehldo HCHO 

Ac:cta1dellldo CH3CHO 
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CanUJintC de velcxld•d a 298 •K. 
si-par\min·• 

1190 

6Sl0 

6810 

J,Ox 10' 

2.1sx l<>' 

2,06XJO' 

0,0176 

1,17 

12.l 

32."1 

85,S 

1'7 

171 

)0,8 

)07 

220 
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(b) Reacciones con los A1quenos. 

Los radicales hidroxilo reaccionan con los a1quenos por adición 

en los dobles cn\aces.Horris y col.(1971) observaron que el OH 

causa aducción en sus reacciones con : 

01+ + CH
3

-CH=CH
2 

- ctt
3

-CH=CH-OH + CH
3
-c

1
H-CH

2 

OH 

(c) Reacciones con los Compuestos Aromáticos. 

Se pienza generalmente que los radicales hidroxido abstraen a -

los átomos de hidrógeno alfa de ·los compuestos aromáticos rami-

ficados de un modo idéntico al que hemos supuesto en el caso de 

los átomos de oxígeno : 

&. Reacciones de Oxidación del Ozono. 

El ozono empieza a formarse en la atmósfera en cantidades signific~ 

tivas cuando el nivel de concentración de N0 2 1 lega a ser aproxima­

damente 25 veces supel""ior a la concentración de NO. 

El ozono es un agente Oxidante fuerte .. En la Zona Hetropol itana de 

la Ciudad de México se han encontrado concentraciones de ozono de -

0.25 ppm e incluso superiores;a estas concentraciones el ozono y 

los alquenos reaccionan a una velocidad apreciable. 

(a) Reacciones de los Alcanos y los Compuestos Aromatices 

El ozono no reacciona a una velocidad importante ni con los al-

canos ni con los compuestos aromáticos a concentraciones bajas, 

o sea menores a 0.1 ppm. 
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(b) Reacciones con los Alquenos. 

Las reacciones del ozono con los alqucnos en fase gaseosa han 

sido estudiadas en forma extensiva algunas cstan resumidas en -

la tabla 3.9. 

Sin cmbrago,todavfa no se han determinado ni el mecanismo de la 

reacción alqueno-ozono en fase gaseosa, ni se ha identificado de 

manera decisiva los productos de la descomposición inicial, (ver 

ejemplos. en la tabla 3.8 y constantes de velocidad de reaccio-­

nes alqueno-ozono en la tabla 3.9). 

Tabla 3.7 Constantes de velocidad de un grupo 

determinado de reacciones radica 1 -

Hidroxido-hidrocárburos. 

Hidrocarburos 

Al.._ 

Metaoo •..•• ~ •..••..•••.. 
Et&Do •.•••••••••••••••• 
Propano ••••••••••••••. 
•Butano •••••••••••••.• 
Odobeuno ........... . 

Oldlou 

=~ ... ::·.::·.::·:~·:·.::: 
"Acttlleao ••••.•••••••••• 

Aldebfdos 

Formaldebldo ..• ••• .. . .. . 
Acctaldehldo .......... .. 

Cons1<1ntc de vdocldad a 298 •K. 
ppm-1 min-1 • 

16,5 .., 
1800 
5700 
I,2><10" 

75SO 
'Z.S>elO"•• 
.Hi'O 

Z.lS>elot •• 
2,1S>Cl04 •• 

• Jolrmola • eoL (l970) dan ua IUlilisls completo de Ju comtl:D• 
tes de ftlocMbd de las reacclooes OH-alta.os asf como rdnrnc.ias 
bata' 1'70. lol Yalons preseotados en esta tabla &.OD tDtdldu repre• 
SCDlatiYD. 

•• Niki Y c:o1, (1'72} dan UD an•füls de Ju con1tantcs de "Hlocldad 
d• Ln reacciones de OH con el propilcno. el lorm11ldchfdo 1 d ate• 
taldtblcfo. 
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Tabla 3.8 Mecanismos de las reacciones del ozono con 

etilcno,propileno e isobutileno. 

• Olcrma 

Etilcno 

Proplleno 

Jsobu1ileoo 

Mea.ni uno 

,;º 
o 
li 

C1J-4+0J - HCHO+CH: 

o 
o? 

C,H.+OJ -- IICHO+CH,~H 
?º 

o o 
11 I! • 

CH,CH __. CHJC' +OH· 

o 
o? 

C,H1+0, -~HCHO+CHJCH, O 

o o7 
I! 11 

CH1CCHJ+CH, 

'?. 
?º 
< 

<CH,¡,co+o, 

' 

o 
11 

CH,C· +CH¡O· 

CH:+01 -- HCHO+Os 

Tabla 3.9 Constantes de velocidad de un grupo selec-

clonado de reacciones ozono-a 1 quena. 

Olcrina 

~tlleno ••••. : .............. . 
Propileoo •...•.••••..•••••• 
l·Bu1eoo ................. . 
lsobu1cno ................. . 
Ciclohucoo .............. . 
Butadlcno H1C=CHCH=<:H1. 
2.l-Dlmc1il·2·buteno ........ . 
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Constante de vcJodd;ad a 298 •K. 
ppm-1 min-1 

2,96xlO-• 
0,0)6 
0.0147 
0,014 
0,044 
0,01)4 
1,1 



,._Mecanismo de Oxiduci6n de los Hidrocarburos Oxigenados en Ja 

Contaminación del Aire. 

Seizinger y Oimitriadcs (1972) hao demostrado Ja presencia de alde­

hidos y cetonas es tos gases de escape de los automóviles que cons.!:!. 

men hidrocarburos simples.Como hemos indicado anteriormente los hi­

drocarburos oxfgenados presentan solamentealrededor del 1% de Jos -

hidrocarburos encontrados en los gases de escape de los automóviles. 

Esto nos hace pensar que la principal fuente de hidrocarburos oxige­

nados en la atmósfera sea la oxidación de los hidrocarburos y la 

descomposición de los radicales libres en la atmósfera. 

Entre los hidrocarburos oxigenados producidos de esta manera, los a! 

dehidos parecen formarse mas fácilmente que las cetonas ,y 

que estas se producen únicamente cuando la reacci6n tiene lugar en 

un iÍtomo de carbono enlazado,por lo menos,con dos átomos de carbo~o 

de la molécula que se trata de oxidar.Por consfguiente,concentramos 

muestra atención en esta sección sobre las reacciones de los aldehi 

dos. 

a. Fotolisis de Aldehidos. 

Bajo Ja acción de luz solar con longitud de onda superior a 3000 A, 

los aldehidos fotodisocian,dando comienzo a una serie de reacci.2 

nes en cadena 

RCHO + hV ,_,.. R• + HCO 

Leighton (1961) calcu16 que la velocidad de esta reacci6n de fotolJ. 

sis e~ aproximadamente una centEÍsfma parte de la velocidad de foto-

disociaci6n del N0
2

.En el caso del formatdehido es posible una se--
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gunda fotodisociación primaria (Calvert y Col., 1972) 

HCHO + hv - H2 + ca 

Esta rcpcción que no conduce directamente a la formación de radica-

les libres,ticne frecuencia aproximadamente igual a la reacción ini 

ci adora de la cadena. 

•Reacción de los Radicales Libres. 

Las reacciones de oxidación de los hidrocarburos dan lugar a las si 

guicntes clases de radicales libres ~ 

R• Radical alquilo 

RCO· Radical acilo 

RO• Radical alcoxido (incluyendQ el OH) 

Estudia .. emos ahora las reacciones de esta especies,asf como las de 

aquellas otras que puedan resultar de ellas,en la atmósfera. 

Algunos de estos radicales,en particular los radicales alquilo y --

acilo,son muy reactivos,combinandose inmediatamente con el oxigeno 

molecular para formar los radicales peroxi : 

R00°Radical peroxialquilico (incluyendo el H0
2

; 

o radical hidroperoxi lo) 

" RCOO• Radica 1 peroxiaci lo 

ReacCiones subsiguientes del radical pcroxiaci lo producen 

RC0°Radical acilato 

" o 

Estas seis clases de radicales reaccionan con o
2

,NO y N0
2 

y con - -

e 11 as misma s. 
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..1. Reacciones con e1 NO. 

Se picnza que el principal mecanismo por el cuul el NO se oxida 

N0
2

, sin consumo de ozono, es a través de su reacción con los radica­

les peróxidos : 

NO + [ ROO• 

RCOO • 

" o 

---..N0
2 

+ 
[

RO· 

RCOO· 

La velocidad de este tipo de reacción disminuye probablemente a me-

dida que el tamaño del grupo R aumenta,ya que los grandes grupos R 

tienen un mayor número de grados de lfbertatd vibratorios entre Jos 

que se distribuye la energia del radical 1 ibre. 

A Reacción con el N02 • 

A medida que el NO es oxidado y que el N0
2 

se acumula durante Ja 

formación del smog, la reacción de los radicales peroxidos (o pcroxi 

lo.s) con el N0
2 

se convierte cada vez mas en una reacción de impor­

tancia.Si el radical peroxflo es un radical peroxiaci lo, Jos produc-

tos formados son e tab 1 es y conocidos como 1 os nitra tos peroxi ac i 1 os 

(PAN) : 

R~OO • + N02 ----+ R~OON02 
o o 

Sfn embargo,el fenilperoxinitrato y el alquilperoxinitrato (ROON0
2

) 

son especialmente inestables y se desconoce si es que 1 legan inclu-

so a formarse. 

El PAN que si es factible de formarse es el nitrato de peroxiaceti-

leno : 
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CH 3-~00N0 2 - CH
3
-cooNo 2 

o 

y el nitrato de metilo (aunque este ultimo no es un nitrato peroxi,!.. 

ci 1 i co; PAN) : 

los cuales son irritantes fuertes a los ojos. 

A Reacciones Radical-Radical. 

El número de radicales peroxilos en el sistema de smog esta limita-

do por las reacciones de combinact6n de estos radicales entre sf. 

Estas reacciones pueden ser combinaciones directas para dar un per~ 

xfdo y oxfgeno : 

ROO•+ ROO• ---. ROOR + 0
2 

o de descomposici6n,dando lugar a un aldchido (o una catona),un al­

cohol y oxfgeno : 

ROO· + Roo.~ R' SH + R"tH
2

oH + o
2 

o 

3.5 Smog Fotoqufmico. 

Se denomina smog fotoqufmi co a 1 a mezcla de reaccionantes y de pr~ 

ductOs de 1 a reacci 6n existente entre 1 os hidrocarburos y e 1 NOx. 

El smog fotoqufmico se produce en un sistema extremadamente compli-

cado,en el que tanto la meteorologfa como las emisiones continuas -

de contaminantes y las reacciones qufmic8s desempef\an un papel im--

portante. 
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Tanto en el laboratorio como· en la atmósfera, la irradiación con luz 

ultravioleta de aire conteniendo hidrocarburos y óxidos de nitr6gc-

no en concentraciones del orden de ppm produce 

a) la oxidación de NO en tto
2 

b) la oxidación de hidrocarburos 

c) la formación de ozono. 

la figura 3.7 muestra las caracteristicas generales del comporta---

miento concentración tiempo de un sistema hidrocarburo-NOx-aire 

un reactor experimental irradiado.Aunque los datos experimentales -

de la figura 3.7 comprenden únicamcr:lte el hidrpcarburo propilcno 

1 (c
3

tt
6

),la fotooxidaci6n del propileno en presencia de NOx pone de -

manifiesto las principales c;racteristicas del smog fotoqufmico. 

fig. 3.7 Datos experimentales sobre la fot6lisis 

de una mezcla i.nicial de0.25 ppm de pr.2, 

pileno,0.26 ppm de NO y 0.05 ppm de N02 
en el aire.Experimento llevado' a cabo -

por S.L. Kopczynski;U.S. Environmcntal 

Protection Agency • 

E o.:ns 
.!; 
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Ahora bien segun Springcr- G.S. (1980),si en una camara de smog tcn!l 

mos una mcz.cla de Cl~-NOx-airc,tcndrcmos que aun con pequeñas cant..!. 

dadcs de Cl~·.- se incrementa la conccntraci6n de ozono (tal como ocu­

rre al adicionar hidrocarburos a la mezcla N0.1(-aire},ya que el et·:: 

ayuda a la rapida oxidación del NOx a N0
2
,a trl!.Vés de las siguicn--

tes reaccionC!s : 

C tOO + NO-----. N0
2 

+ C10 

C10 __.., C1 +O 

e 1 + o + o
2 

___,.. o
3 

+ e 1 

Nota: La especie ti*= Cl0 2 {bióxido de cloro). 

En las figuras J.8 y 3.9 se muestran las caractcristicas generales 

del comportamiento conccntrad6n tiempo del si stcma Hidracarburos-­

NOx-aire monitorcado por la Red Automática para las zonas Pedncgal 

y Tla1nepant1a respectivamente. 

Es importante hacer notar la similitud que existe entre las figuras 

3.7 ,3.8 y 3.9 por lo que podemos confirmar que los resultados de -

Jos e1C:perimentos 11evados a cabo en 1as cámaras de smog son simila-

res a los resultados obtenidos en este caso por la Red de Monito-­

reo Automática de la SEDUE instalada para la Zona Hctropo1itana de 

la Ciudad de M~xico (ZMCM) .. 

Respecto a las figu;as J.8 y 3.9 podemos observar que no se cncucn 

tra graficada la concentraci6n de HC en la atm6sfera,ya que la 

SEOUE no cuenta con un sistema de monito.,.as para Ht ;sin embargo 

cantidades aproximadamente iguales de HC..:.Nox produciran importantes 

cantidades de o
3 

de acuerdo a lo que se discutira en la sfguiente -

sección. 
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fig. 3.9 Datos de monitoreo automático para 

1a Zona de Tlalnepantla. 
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6 
Dmitriev M.T. afirma que se utiliza tradicionalmente el ozono como 

medida de la gravedad de un episodio de smog fotoqufrnfco. 

Una cuestión importantr. desde el punto,de vista estrategia de lucha 

contra la contaminación,consistc en reducir las emisiones de hidro-

carbu.-os (HC) y de oxidas de nitrógeno (NOx) de tal forma que las -

condiciones atm6sfcricas iniciales (a las primeras horas de la mañ~ 

na)favorezcan la mínima formación de ozono. 

En estudios real izados sobre el efecto de las concentraciones ini--

ciales en la formación de ozono, y llevadas a cabo bajo condiciones 

cxperimenteles conlroladas,se ha observado que la cantidad máxima -

de ozono producida durante el periodo de irradiación fijo,aumenta -

rápidamente,alcanzando un valor móiximo y finulmente disminuye a me-

di da que eleva la concentración inicial de NO respecto a un va--

lor fijo de la concentración inicial de hidrocarburo.Sin embargo a 

estudios real izados por Korth y Col. existen pruebas de que el efeE_ 

to i nhi bi torio de 1 NO en 1 a formaci 6n de ozono no es una verdadera 

i nhibi ci 6n, si no un retraso. 

Aunque el so
2 

puede estar presente en el smog fotoqufmico,no es un 

constituyente necesario para que se lleve a cabo la formaci6n de -

ozono , por e 11 o no tendremos en cuenta e 1 pape 1 de 1 so
2 

en e 1 smog 

fotoé¡ufmico en esta sección ; la qufmica del so
2 

la estudiaremos en 

la secci 6n sigui ente. 

•Mecanismo Cinético Cualitativo para el Smog Fotoqufmico. 

Basándonos en lo tratado en la sección 3.4,es posible establecer un 

marco conceptual sei-vira de base para el estudio de los mecanismos 

cinéticos del smog foto~ufmico. 
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Un esquema cinético muy generalizado serfa el siguiente 

N0
2 

+ hv~NO + 

O + o
2 

+ M . ---L,.. o
3 

+ M 

o
3 

+NO .-4No
2 

+ o
3 

HC + O~ prod.estab1cs + radicales 

HC + o
3 

--2....,. Prod.cstables + radicales 

radicales +'He ~prod.estables +radicales 

radica 1 es + NO -L.. Radica 1 es + N0
2 

radicales+ No
2
-ª-..prod.estables 

radicales+ radicales --2..prod.estables 

No se trata de utilizar este mecanismo para establecer predicciones 

cuantitativas,sino con objeto de estudiar las caractcristicas cuali 

tativas del sistema smog fotoqufmico en general.Para cllo,hcmos --

elegido las tres reacciones lnorganicas más importantes (reaccio--

nes 1 a 3), los tres tipos de reacción de oxidación de los hidrocar-

buros (reacciones 4 a 6) y tres tipos de reacción de radicales li 

brcs (reacciones 7 a 9). 

El sistema smog fotqufmico consiste en una serie de reacciones en 

cadena en 1 as que 1 os radical es 1 i bres, una vez producidos / pueden t,2. 

mar parte en numerosas reacciones antes de ser finalmente elimina--

Dentro de la terminologfa de los procesos en reacción en cadena, las 

reacciones que se producen en el sistema del smog fotoqufmico pue--

den clasificarse en cuatro tipos distintos : 

a) Reacciones de iniciación .-son aquellas que proporcionan los -
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radicales libres iniciadores de \as reacciones en cadena,por -

ejemplo : 

b) Reacciones de ramificación.- aquellas en \as que se produce un 

aumento real de 1as especies radicales, como por ejemplo 

O·+ HC --.productos+ radicales 

con una formación de radicales considerable {o sea superior a 

t). 

c) Reacciones de propagación .- son aque\lascn las que no hay ga­

nancia o pérdida de radica\es,sino simplemente un cambio de -

identidad,por ejemplo: 

radica1+HC~ producto+ radica\ 

d} Reacciones de terminadón .- son \as que eliminan radica1es l! 

brcs a través de la formación de productos finales estables 

por ejemplo las reacciones 8 y 9. 

Para poder predecir la transformación rápida de NO en N0
2 1 un mee!. 

nismo debe poder simular el efecto causado pOr las diferentes pro-­

porciones iniciales de los productos reaccionantes sobre los produc 

tos finales del smog fotoqufmico,para lo cual consideraremos dos C!!_ 

sos tanto de concentración baja de N0
2 

como de concentración eleva­

da de N0 2 • 

El proceso del smog fotoqufmico se inicia por la presencia de N02 1 

siendo la velocidad de aumento de la cantidad total de los radica-­

les en función de \a concentración inicial de\ No2 • 

El No
2 

alcanza su concentración máxima cuando \a velocidad de tran~ 
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formaci6n del NO en N0
2 

es exactümentc igual a la velocidad de tcr­

minaci6n de los radicales causada por el N0
2
.si esta concentraci6n 

máxima de N0
2 

es baja (es decir,si el total de NOx es bajo),la con­

centraci6n de los radicales alcanzará niveles muy elevados.Los radi 

cales se transforman rápidamente NO en No
2 

,permitiendo la transfo!. 

maci6n de ozono. 

A medida que la cantidad total de NOx inicial aumenta y,por consi--­

guientc, la concentraci6n de N0
2 

en su punto máximo, la cantidad de -

ozono formado aumentará hasta un cierto punto.Ese punto se,alcanza 

cuando la climinaci6n de radicales por N0
2 

es, al menos,tan rapida 

como la ramificación de la cadena.A medida que la cantidad de NOx 

inicial sigue aumcntando,y,por consiguiente,la de N0
2
,la conccntra­

ci6n de radicales en equilibrio sigue disminuyendo,tal como hemos -

visto anteriormente.El resultado de todo e1 lo es una reducci6n pro-

grcsiva de la velocidad de formación de ozono. 

Podemos examinar tarnbien el efecto de las proporciones iniciales de 

productos rcaccionantes sobre la cantidad máxima de ozono formado -

durante et perlado de irradiación. 

Consideremos primero el caso en c1 que la concentración inicial de 

NOx (NO+ N0
2

),es elevada en comparaci6n con la concentración ini-­

cia\ de HC.Hay que hacer notar que el hecho de que \as concentraci2 

nes relativas de NO y N02 determinan solamente el. tiempo necesario -

para 1a convcrsi6n de NO en N0
2 

y no deben afectar la concentraci6n 

máxima de ozono alcanzada.En estas condiciones los hidrocarburos se 

agotan antes de que todo el NO se haya transformado en N0
2
.oado que 

una vez agotados los HC todavía quedan cantidades apresiables de NO, 
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el ozono no podra ancanzar una concentración significativa. 

Consideremos ahora el caso opucsto,cs decir,aqucl e 1 1 a caneen--

tr.:.ción de NO.es mucho menor que la concenlración de HC.En estas -­

condicioncs,cl NO se transforma rápidamente en N0
2 

con escasa rcd1;J. 

ci6n de HC.A medida que el NO disminuye,cl ozono puede ! legar a acl:!, 

molarse.Sin embargo ,como consecuencia de la elevada concentración 

de HC, la reacción o
3 

con HC irnpedira que la concentración de ozono 

11 egue a ser demasiado e 1 evada. 

Es importante mencionar que dadas las condiciones de la Zona Metro­

politana de la Ciudad de México, podemos observar un caso particular 

que reviste condiciones tan especiales que no pueden ser incluidas 

dentro de los dos anteriores casos por lo que a continuaci6n pasar.!:_ 

mos a exponerlo ; tenemos que la concentraci6~ de NOx es aproximad~ 

mente igual a la concentració de HC,y por consiguiente sera este el 

produsca una mayor concentraci6n de ozono. 

De acuerdo a estudios preeliminares de Bravo y Col. (1986),cxplica 

que al disminuir la cantidad de plomo en las gasolinas (la cual es 

una medida acertada tornada el 14 de febrero de 1986 como una de las 

21 alternativas de control ambiental),a1 parecer se ha instruemnta­

do de tal manera,cn el que si bien se redujo el plomo de las gaso1i 

nas (especif;camente de la llamada nova plus),se incrementaron alg1;J. 

no compuestos orgánicos e hidrocarburos para mantener su 1 ndi ce de 

octanos,lo cual explica el aumento de ozono en ZMCM.El monitoreo 

realizado por SEDUE conside con los dato~ obtenidos por Ja estaci6n 

de monitoreo del Departamento de Contaminación Ambiental del Centro 

de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM. 
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Se señalo finalmente que en las lecturas realizadas en el periodo -

Septiembre-Noviembre de 1986 se han registrado valores máximos de -

hasta 0 .. 25 ppm, los cuales rebasan la Norma Mexicana de la calidad -

de aire por lo que respecta al ozono atmósferico,cstablecida en 

0.11 ppm. 

Para un análisis cuantitativo del comportamiento concentración tiem-

po tanto en las cámaras de smog como en la atmósfera es necesario i,!! 

cluir las reacciones citadas en la sección 3.3 

A Papel del Monóxido de Carbono en el Smog Fotoqufmico. 

Se ha observado que Ja presencia del monoxido de carbono,en concen­

traciones de 100 ppm o superiores acelera la oxidación del NO a No
2 

(Wes tberg Co 1 • , 1971). 

Este efecto del CO puede explicarse por las reacciones 19 a 21 de -

la tabla 3.5 ; ésta es la causa de que la reacción de oxidaci6n del 

CO por OH (reacción 19},sea el primer paso de la cadena por lo cual 

esta reacción recibio una atención esp
0
ecial .Sin embargo, debido a 

que las concentraciones ambientales de CO son frecuentemente del or 

den de 6.5 a 8 ppm en la ZMCH ,es muy probable que la influencia 

del CO en el smog fotoqufmico en la ZHCH sea muy pequeña. 

3.6 Reacciones de los Oxides de Azufre en la Atmósfera. 

Los 6xidos de azufÍe y,en particular,el di6xido de azufre han sido 

tema de numerosos estudios en re 1aci6n con 1 a qu fmi ca de Ta a tm6sf~ 

ra. 

La mayoria de los resultados sugiere que el destino final del so
2 

-

en la atmósfera es su oxidación a sulfato,aunquc el mecanismo deta-
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llado de 1a oxidación del so
2 

en la atmósfera 'no se conoce todavia 

por completo. 

Uno de los problemas que com¡:Hca la interpretación de los procesos 

seguidos por el óxido de azufre en la atmósfera es el hecho de que 

los diferentes procesos de reacción pueden ser simul táneamentc hom2 

géneos y hcterogéni os. 

Por otra parte existen dos procesos de conversión del so
2 

en su\.:.. 

fato y son : 

a) Oxidaci6n catalftica del S0
2
,y la 

b) Oxi daci 6n fotoqufmi ca de 1 Saz 

Será ciertamente simplificar demasiado el suponer que el so
2 

se 

óxida por uno u otro de estos métodos en todos los casos.No obstan-

tc,baj9 condiciones de cielo cubierto,de alto nivel de humedad y de 

elevada conccntraci6n de partfculas,es muy probable que la oxida---

ción cata\ ftica (heterogénea}, sea el principal proceso de transfor-

mación del so
2

.Por otra parte,durante un dfa soleado,y en una atm6.§. 

fera con~aminadü con NOx-HC se hace necesaria la existencia de una 

reacción fotoqufmica para explicar las velocidades de oxidaci6n ob-

servadas,cspecialmentc cuando la disponibilidad de partfculas y com 

puestos capaces de neutralizar el ácido (como el amoniaco) son ins.!:!_ 

ficie:ites para producir,por un proceso catalftico,las velocidades 

de oxidación realmente observadas. 

a) Oxidaci6n catalftica del saz 

La oxidación de1S0
2 

por las partfculas atm6sfericas esta --­

fuertemente limitada debido a la rápida saturación de la su­

perficie de la partfcula. 
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El dióxido de azufre se disuelve rápidamente en gotitas de -

agua,dondc el oxfgeno disuelto la óxida rápidamente a ácido 

sulfúrico en presencia de sales de diversos metales,tales C,2 

mo el hierro el manganeso generalmente presentes an la at-

mosfera urbana bajo la forma de partículas en suspensión. 

La reacción total puede escribirse as( : 

A elevados niveles de humedad,estas partículas hacen las ve-

ces de ndcl eos de condensación o sufren un proceso de hidra-

tación que las transforman en gotitas de solución.A partir -

de ese momento,el proceso de oxidación continúa por absor---

ción tanto de 50
2 

como de o
2 

por el aerosol lfquido,seguida 

de la reacción química fase líquida, 

A madfda que la gotita vuelve más ácida, la velocidad de -

reacción se reduce de manera considerable debido a la dismi-

nución se la solubilidad del 50
2

.5in embargo en presencia de 

una cantidad suficiente de amoniaco, la acumulaci6n de tt
2

5o4 

no dificulta el proceso de oxidación .. 

O. Moel ler (1980), reporta paro:i un intervalo de pH (entre 4 

y ·5),una velocidad a Ja cual la oxidaci6n del so
2 

tiene su 

máximo esto es,entre P''10-S y 1~'10-4 scg- 1 

En fase 1 íquida cuando la concentración de ácido en disolu-­

ci6n supera un cierto nivel, la elevada concentración de H+ -

impide una nueva disociación del H
2
so4 y la la solubilidad -

del 50
2 

se hace constante. 
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b) Oxidación fotoqufmica del so
2 

En presencia del aire y expuesto a la radiación solar,cl S02 

se oxida lentamente a so
3

.En presencia de agua,cl so
3 

se 

transforma rápidamente en ácido sulfúricoaDado que practica-

mente ninguna radiación con longitud de onda inferior a 2900 

A llega a la superficie de la ticrra,y dado que la disocia--

ci6n de so2 a so y o solo es posible por absorción de luz -­

con longitudes de onda inferiores a 2180 A (lo que correspo.!! 

de a una energia de disociación del enlace de 135 Kcal), los 

principales procesos fotoqufmicos posteriores a la absorción 

luminosa por so2 en la baja atmósfera han de tener lugar 

través de moléculas activas de 50
2 

y no por disociación di-

recta a 

Por consiguiente, la transformación de 50
2 

en 50
3 

en el aire 

1 imp;o es el resultado de una reacción en varias etapas,en -

la que intervienen moléculas cxitadas de so2,o y óxidos de 

azufre distintos a 1 so
2

.En prcsenci a de hidrocarburos reactl 

vos y de óxidos de nitrógeno,la velocidad de transformación 

de 50
2 

en 50
3 

aumenta notablemente.Además, la c,,xidaci6n del -

so
2 

en este tipo de sistemas va frecuentemente acompañada 

por una formación considerable de aerosoles. 

La identificación del mecanismo predominante en la reacción 

qufmica ocurrida tras la irradiación de sistemas conteniendo 

so
2

,HC,NOx,aire y agua es uno de los problemas actuales más 

importantes de la qufmica de la contaminación atmósferica. 
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.,•:Oxidación Fotoqufmica del 50
2 

en Mezclas de Hidrocarburos,Ox.i-­

dos de Nitrógeno y Aire. 

El resultado observado tras la introducción de hidrocarbu~os y 

61(idos de ni tr6gcno en una mezcla de 50
2 

y aire es un aumento -

notable cr ~u •.c.:locidad df' oxidación que la velocidad de oxida-

ción observada en el aire limpio (D. Mol\~r t980). 

La tabla ).11 presenta di..,ersos valores de la velocidad de oxi-

dación del so
2 

en estas mezclas.Contrariamente a la situación -

creada por neblina industrial conteniendo iones metálicos 1 

es poco probable que en el caso que considcram~s ahora exista -

un mccani smo cata\ ftico,a pesar de \a intl!nsa formación de aer,S? 

sol que tiene lugar en estos sistemas. 

Las reacciones caracteristicas del sistema integrado por 50
2

,HC., 

NOx y aire son las menos conocidas de todas las reacciones de -

lil qufmicci de la atmósfera.Los posibles procesos de oxidación 

del 50
2 

en dicho sistema son muy diversos. 

Oc la tabla 3.11 podemos observar que las reacciones 1 1 2, y 3 -

caracen de imporancia en fase gaseosa,aunque la presencia de 9.2 

titas de agua en una mezcla de 5o
2
,o

3 
y aire hace que se obser­

ve una desaparición rápida, tanto del 50
2 

como del o
3
,por lo que 

\a reacción 3 sc_desarroya eficientemente en fase. lfquida. 

Las constantes de velocidad de las reacciones 4 y 5 no son con2 

ciclas toda..,ia y los valores indicados en la tabla ].11 no son -

más que estimaciones muy aproximadas.Las reacciones 6 y 7,con -

participación de radicales pcroxilo,pueden ser importantes para 
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la oxidación del so
2
,de\ mismo modo que reacciones semejantes -

lo son en \a oxidación del NO.Cox y Penkett (1971) han señalado 

que el so
2 

es oxidado por un producto resultante de las reacci~ 

nes ozono-alquenos,posiblemcnte el dirradica\ intermediario -

que figura en la reacción 8. 

Wilson y col. (\972) han observado experimentalmente una rcduc-

ción en las concentraciones m~ximas de N0
2 

en todos los sistc-­

mas de reacción HC-NO~ ,a los que se añade el so
2

.Esta observa­

ción puede atribuirse a una reacción entre el so
2 

y un producto 

de la reacción del sistema o
3
-No

2
.Asimismo,encontraron que la -

adición de so
2 

disminuye la formación de ozono en los sistemas 

de alquenos y alcanos. 

La eliminación de NOx por S0
2 

reduce la de N0
2 

y,por consiguie.!!. 

te, las concentraciones de ozono ; sin embargo hay que tener cuj_ 

dado en este punto ya que si la concentración de so
2 

se agrega 

a un sistema dado en exeso se puede caer en un error ya que se 

va a crear ahora un nuevo problema que es la formación de un 

smog del tipo reductor. 

En resumen,el so
2 

reacciona intensamente con muchas.de las csp~ 

cics presentes en el smog fotoqufmico.El efecto más llamativo -

es el fuerte aumento úe la tendencia a formar aerosoles. 
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Tabla ).11 Reacciones entre S02 , NOx 

h;drocarburos en la atmósfera. 

N.•1 Reacción 

1 O+S01+M- so,+M 
2 so,+Nol- SOJ+NO 
J so1+0J _. so,+01 
1 so1+NoJ- soJ+No1 
S S01+N:Os_,. S01+lN01 
6 S01+H01_,. SDJ+OH 
7 so1+no1- so,+no 

- R01S01 
8 S01 + R1C01 - RlCO + 501 
9 lS01+01 - SO¡+ O(lP) 

10 S01+RH - RSO,H 
-..SOtH+R 

11 SD1+R- RS01 
12 S01+no- ROS01 

Constante de velocidad 
a 29B•K 

2,71 x IO-t ppm-J mllrl 
l,l x Jo-u ppm-1 min-1 
Lent.a en fase ¡aseou 
~2,SX JO-S ppco-1 mln-1 
< 1,7 x 10-• ppm-1 mia-1 
0,4'1 ppm-1min-l(!J/a-J9) 
O,S7 • ppm-1 mln-1 
No ha sido medida 
No h.a sido medida•• 
> 2JS ppm-• mln-1 
Depende del hidrocarburo 

-1,4 x 101 ppm-1 min-1 (CHJl 
-4,4 x JO: ppm-1 min-l{OH) 

que ;to!c S~~~l:o3~eq!º~f, :~~~1 d'ft~1~~~1:.1d~~ ·~~c'!!,~?~~ees ~pl~g .. fu;r 1~1:!'!1 rtg1,~~ 
b.uindoJe en Ja consu.111c de wdocldad de la rcacclóo 6 puede obtenerse un valnr corrcspo11-
dialc • 11 rucclón 8 de 0,57 ppra-• mJn-•. 

•• Co:t y Peak.en 0971) eJ1udiarnn la formación de S01 ea un sis:fcma loroudo por o., 
olefioas y SO,. De e.da 100 moh!culas dr ozooo coGJOumldaJ, aproxUru1d1mrn1e 8 molt!culu 
de SO, furron o~d•du, de lo que purde drducine qur 8 dr c•da lOO birradlcalc1 rucclonaron 
C"Oo SOr Balo los niveles de conccntr1c:Jón utllludos en el experimento, b cooc:rn1uclón 
del SOi era 4 vcceS superior a b conccotraclón de Or Por unto, 1 niveles cqufralcntes de 0 1 
Y SO,. purdc: &uponern que 1oh.meatc 2 de cada 100 blrndic&ll!S rcacdonuon con S01• 

3.7 Los Aerosoles en la Atmósfera. 

Se admite desde hace mucho tiempo e 1 hecho de que 1 os procesos de -

reacción en la atmósfera van frecuentemente acompañados por la for-

maci6n de aerosoles.Sin embargo,y a pesar del reconocimiento de es-

te hecho en los comlenzos,ni los datos proporcionados por las cama­

ras de smog ni los datos atmosféricos existentes permiten,identifi-

car to ta t mente 1 os mecanismos f f si cos y qu fmi cos que rigen la f orm!!_ 

ción de los aerosoles en la atmósfera. 

Historicamcnte,la investigación sobre los aerosoles se ha centrodo 
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principalmente sobc"e la ffsica de los <:i.croso1cs 1 cs. decir, los. meca-­

nismos de crecimiento,su difusi6n y ~u distribución de tamaf!os. 

lru:luso en estos monentos, la informac:i6n disponible sobre Jos prOC.!:, 

S<Js qufmicos que ocurren dentro de l<is partfculas en suspensión en 

1a atmósfera es muy escasa. 

Los pr;ncipalcs problemas que se plantean en el estudio de los aer:z. 

sole.s en atmósferas urbanas consiste en identificar tC>s mecanismos 

de formación y prc~ecir ta composición qufmica y la V«?locidad de -­

crecimiento de los aerosoles.En cuanto a los mecanismos de fotma--­

ci6n, los aerosoles pueden clasificarse en : 

a) aerosoles primarios {introduc:idos en la atmósfera bajo 1a -­

forma de partfculas,tales como c1 polvo o el humo),y 

b) aerosoles secunda.dos (producidos en la atmósfera por conde_a 

sación y reacción qufmica,tales como los nuc1cos de Aitken). 

Tanto los mecanismos qufmicos como los ffsicos desempeñan importan­

tes papeles en la formación y en el crecimiento de las aerosoles. 

las reacciones qufmica!io propor"clonan espec:les que pueden transfor-­

marse de la fase gaseosa a la forma de partículas (ltquidas o soli­

das),pudiendo tenl!r lugar en las propias partfculas.Los pr.ocesos f.[ 

sico~,tales como \a formación de nl1cleos, Ja condensación, la absor-­

ción y la coagulación son los principales factores determinantes de 

las propiedades ffsicas,cs decir,1a concentración numérica,la dis-­

tdbuc:i6n de tamaños, las propiedad~s ópticas, las propiedades de se­

dimentaci6n,etc,., de los aerosoles formados. 

Desde el punto de vista de la lucha contra Ja contaminación atmosfi 
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rica,cl objetivo de las medidas efectuadas en los aerosoles es rel,! 

cionar las emi sienes de gases y de partfculas con los aerosoles ur­

banos, responsables del deterioro de la visibilidad y de los posi--­

bles efectos sobre la salud.Por consiguicnti:,ta meta consiste en P,2 

dcr determinar lo más dctal ladamente posible, el origen, lil conccntr!!. 

ci6n atmosft1rica y el destino de las patfculas atmosf6ricas.Para ªl 

canzar este objetivo, es necesario conocer,entrc otras cosas, los el!:_ 

mentes sigui entes ~ 

a) Las fuentes de aerosoles : emisiones de los automóviles e i_!! 

dustrias,produccl6n natural de acrosoles,etc. 

b) La velocidad de los procesos ffsicos y qufmicos : reacciones 

gas-gas,reacciones gas-partfculas,formaci6m de n6cleos,con-­

dcnsac i 6n, coagu 1 ación, cree imi en to por absorc i 6n, adsorci 6n 

etc. 

c) Los mecanismos de eliminación 

lluvia etc. 

* Fuentes de Aerosoles. 

sedimentación arrastre por -

Las fuentes de contaminación atmosf6rica de determinados tipos, 

bien naturales o artificiales,cmiten una serie caracteristica ~ 

de .element;os qufmicos en proporciones m~s 6 menos fijas.Cono--­

cicndo las fucn.tes existentes en una rcgi6n contaminada,el met.2 

do de equilibrio de los elementos qufmicos permite el cálculo -

de tales elementos en un punto determinado. 

Varias docenas de elementos qufmicos ~an sido identificados en 

la atmósfera.Muchos de estos elementos,tales como el sodio, el 
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cloro,c1 silicio y el aluminio estan asociadas con el ambiente 

natural,mientras que segun K. M. Barfoot y col. (1984)ciertas -

especies pueden ser atribuidas a determinadas fuentes artifici!!_ 

les.Entre estas especies figuran 

Plomo : 

Vanadio 

Nfque 1 

Zinc : 

Bario : 

gas de escape de. los automóviles; 

ceniza volante del fuel-oi 1; 

ceniza volante del fuel-oil; 

polvo de neumáticos; 

gas de escape de los motores diesel. 

En resumen,el desarrollo de un inventario de fuentes de aeroso­

les requiere en primer lugar el análisis de los datos dis"poni-­

bles sobre el control de partículas con el objeto de poder de ter_ 

minar la contribución relativa de los diversos tipos de fuentes 

(naturales y artificiales)al aerosol atmosférico.A continuación, 

deberá establecerse un inventario metodice de las emi sione,bas!!_ 

do en las principales fuentes artificiales.El intervalo de emi­

siones deber.i especificar,si es posiblc,el intervalo de tamaRos 

y la composición qufmica del efluente. 

*Procesos Dinamices con Efecto Sobre los Aerosoles. 

En su punto de origen,los aerosoles poseen distribuciones de t,2_ 

rnaños y de composición qufmica diferentes en función del proceo:­

so de formación.Una vez presentes en la atmosféra 1 1a dfstribu-­

dón de tamaños de las p11rtfculas y su composición qufmfca se 

modifica a causa de diversos procesos dinámicos.Entre los proc~ 

sos que pueden cambiar el nómero de partfculas dentro de un in­

tervalo de tamaf'ios det~rminado figuran los siguientes 
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J. Producción de partfculas,homogt1nc.i o heterogénea, por 

formación de mklcos o por dispersión de partículas P.!;. 

queñas. 

2. Aumento de tamaño de las partfculas por reacciones . en 

fase gaseosa homogéneas y absorción subsiguiente de 

los productos de reacción en las partfculas. 

3. Aumento del tamaño de las partfculas por reacciones 9!!. 

scosas heterogéneas en la superficie de las partfculas. 

4. Coagulaci6n browniana. 

5. Coagu 1aé:i6n turbu 1 en ta. 

6. Arrastre de partfculas pequeñas por partículas mayores 

durante su descenso. 

7. Sedimentación por gravedad. 

8. Choque contra obstáculos Ja superficie de la tierra. 

9. Arrastre por 1 Juvia. 

La presencia de los contaminantes gaseosos solo influye en Tos 

procesos J,2 y 3.La velocidad a que los procesos 4 y 5 tienen -

Jugar depende de la concentr.ación numérica de las partículas y 

no a 1 ter a 1 a masa to ta 1 de t aeroso 1 presente. E 1 proceso 6 puede 

generalmente ig.norarse,mientras que los procesos 7 y 9 provocan 

la disminución general de la masa del aerosol,principalmentc 

por eliminación de las partfculas grandes. 

A continuación vamos a concentrar nuestra atención sob"res los -

Procesos mas importantes en relación con los aerosoles,es decir: 
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a) La formación homog6nca c'e ni.lelos y~ 

b) La formación heterogénea de nt.lc;::leos. 

a) Formación homogénea de nt'.icl ces. 

Cuando el nivel de sobresaturaci6n de un vapor en un gas alcan­

za un cierto valor {en ausencia de partículas extrañas), las a-­

grupaciones diminutas de vapor condensado crecerán con el tie!!!. 

po en lugar de evaporarse de nuevo.En esto consiste la formación 

homogógenea de nt.lc 1 eos. 

b) Formación heterogénea de nucleos. 

En cualquier caso,acxcepción de experimentos de laboratorio cui 

dadosamcntc controlados,tanto las partículas extrañas en el gas 

como en los grupos de moléculas actt.lan de centros de condensa-­

ci6n.En presencia de centros de condensaci6n extraños, la forma­

ción estable de grupos moléculares tieneO lugar a niveles de SE, 

bresaturaci6n mucho menores que en la ausencia de partículas e~ 

trañas. 

Por cjemplo,la formación de núcleos responsables de la forma--­

ci6n de nubes de gotitas de agua se produce a niveles de sobre­

saturaci6n que raramente sobrepasan algunos tantos por ciento. 

El análisis de la condensación de vapor sobre un material extr!!_ 

ño es mucho más complejo que el de la formación homogénea de n.!! 

cleos.Entre los factores más importantes figuran : 

a) la clase de partícula 

b) su forma, y 

c) sus propiedades qufmicas,es decir, los mismos fa.eta-
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res implicado en su estudio detallado de la qufmica 

de superfi eles. 

-.'r Dinámica de los Aerosoles. 

El caso más complejo de formación y crecimiento de los aeroso­

les es el que tiene lugar en presencia de hidrocarburos,óxidos 

de nitrógeno y dióxido dE. azufre.Husar y Whitby (1937) propu---

sieron el siguiente mecanismo para la formación de" aerosoles f,2. 

toqu fmi cos : 

La fuerza impulsora de la transform<lci6n gas-partfcula la pro-­

porciona una reaccion fotoqufmica gaseosa o una cadena de reac­

ciones.La o las reacc.illncs gaseosas proporcionan las especies -

molécula res o radicales ) que,por co1ici6n recfproca se agl,2. 

meran y forman grupos moleculares,es dccir,forman núcleos de 

una manera homogénea.En presencia de partfculas de aerosol o i2 

nes adecuados, los mon6meros de los radicales se depositan con -

preferencia sobre las superficies existentes y,por consiguiente 

la formación de núcleos heterogeneos. 

La velocidad de crecimiento de las partfculas de reciente form2_ 

ci6n esta controlada por la velocidad de difu~ión,es decir, la -

velocidad de colici6n de las especies condensables.La condensa­

ci6n1csto es la_ designación de un proceso de crecimiento contr,2 

lado por difucfón,el cual es independiente de ta naturaleza del 

proceso feadaptaci6n sea físico (regido por la sobresaturación) 

o qufmica (si las especies condensables reaccionan entre si de.§. 

pués de su colisión). 
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Si la concentración de las gotitas es suficientemente elevada , 

pueden afectarse mutuamente por coagu1aci6n. 

Por consiguientc,se cree que el método de formación de núcleos 

de aerosoles en la atm6sfcra,a partir de contaminantes gaseosos, 

es generalmente heterogéneo.Sin embargo se ha observado que Ja 

formación de un aerosolticne lugar incluso en sistemas de Jabo-

ratorio,en los que el aire ha sido cuidadosamente filtrado para 

eliminar todas las partículas. 

Se desconoce todavía la importancia relativa que la formacf6n -

homogénea de núc 1 eos t j ene en 1 a a tmós fer a. 

En resumen, las pruebas disponibles parecen indicar que Ja forma 

ci6n y el crecimiento de los aerosoles en clsmog fotoqufmico es 

debida fundamentalmente a la condensación de especies en fase -

gaseosa (probablemente especies orgánicas con elevado peso mols. 

cular} sobre los ntlcleos exi stentes,como los aerosoles del plo-

mo procedentes del gas de escape d~ los autom6vi1es.Los proce-­

sos de coagulación pueden ser importantes para las partículas -

muy pequefias,sin embargo,en eJ intervalo de 0.1 a 1_..L4m,ct meca-

nismo de crecimiento más importante parese ser la difución de -

las especies gaseosas a las partfculas,seguida de absorci6n,tal 

como se indica a cont i nuac i 6n 

Vapor~ Partfculas muy pequcnas coagulación,.partfcu1as 

G) (0.001-0.0lf'm) (Y pequeffas 

Gotas 

1 fqui das 

(0.01-lf'm) 

(0.01-0. l;l m) 

cond. l 
Contaminantes en fase gaseosa.__l 
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CAPITULO IV 

REDES DE llDNITDREO ATllOSFERICD 

4.1 Objetivos de la Red de Monitorco. 

La red de rnoni torco es sistema empleado para obtener informaci6r 

de la c.:.1 idi<:.d del aire en un área dctermini'da ; dicha información -

se utiliza como base para cumplir con los siguientes objetivo!>: 

a) Establecer normas de calidad del aire. 

b) Observcl r las tendencias de 1 a contaminación en toda 1 a re--­

g i 6n, incluyendo áreas no urbanas. 

e) Proporcionar datos para la evaluación de los efectos de los 

contaminantcs,1aplancaci6n urbana,el de.sarrollo Cl~ cstrate-­

gias d-s control y el desarrollo de modelos de difusión .. 

d) Activar las estrategias de control para prevenir graves inci 

dentes que ~uedan afectar la salud de los seres vivos. 

4.2 Diseño de una Red de Moni toreo 

Tanto la red de monitoreo manual como la red automática de monitc.-­

reo at'1losferico de la ZonJ Metropolitana de la Ciudad de México,han 

sido diseñadas aplicando los criterios desarrollados al respecto -

por Ju EPA (Envi ronmcnta 1 Protection Agency ; USA) • 

En forma general se puede señalar que dichos criterios est<lblecen 

procedimientos para definir : 

- Parámetros por determinar 

- Ntlmero de estaciones 

- Ubicación de las tomas de muestro 
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Macroubicación de estaciones 

- Micrciubicación de estaciones 

En e] primer aspecto Jos criterios de Ja. EPA señalan como paráme--­

tros fundamentales a determinar los siguientes : 

- Partfculas totales en suspensión 

- Oxides de ni trógcno 

- Bióxido de azufre 

- Monóx ido de car bono 

- Ozono 

- Dirección y vc]ocidad del viento 

Dadas las caractcrfsticas especificas de la Zona Metropolitana de -

la Ciudad de México se decidió incluir la red automática para la d~ 

ternimaci6n de : 

- Hidrocarburos reactivos 

- Acido sulthidrfco 

- Perfil térmico vertical 

En la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologfa (SEDUE),gracias a 

la comunicación exist:cntc entre los sistemas computarizados y la red 

automática de monitoreo el trabajo de laboratorio y gabinete se re­

duce~ un mfnimo,ya que los resultado~ de las diversas mediciones -

son procesados directamente por el sistema de cómputo obteniendo -

asf información rapida y confiable para determinar las tendencias _ 

de contaminación en la ZMCM. 
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~~Información Necesaria par.i el Oiscflo de la Red 

Se deben definir las áreas de más alto nivel de cont.:iminación / 

a.Sf como las variaciones geográficas y temporales en los nivc-­

les de contaminación ambicnta~,en base a estudios preliminares 

y modelos de difusión,para determinar el número y localizaci6n 

de las estaciones d~ muestreo. 

* Tamaño de la red. 

En lo que toca al ndmerodeestacioncs,los criterios de la EPA 

tomc::in como variable fundamental el número de habitantes en el -

área. 

Por ejemplo para la red de monitorco automática, se considero -

una población de 18 millones. 

-1~· Localización de las estaciones. 

La localización de las estaciones involucra la distribución de 

muestreadores de acuerdo con los objetivos de la red y a la se­

lección del sitio partfcu\ar que sea representativo del área 

que sea accesible 1 que exista espacio y que tenga energfa ele~ 

trica disponible. 

En la localización de las estaciones se debe cosiderar el vicn-: 

to,fuentcs de contamiantes y las condiciones mctereo16gicas. 

'lt frecuencia de Muestreo. 

La frecuencia de muestreo para estaciones de muestreo manual 

los intervalos de tiempo a promediar en las estaciónes de mues­

treo autom<itico cstan relacionadas con las normas de calidad 

116 



del aire existentes. Si las normas se fijan en tcrmi-

nos del promedio de 24 horas entonces el muestreo se realiza d~ 

ra nte 24 horas. 

Si las normas se prescriben en términos del promadio anual y m! 

xima concentración diaria se puede muestrear intcrmi tentcmcntc 

con frecuencias calculadas estadfsticamente para los niveles de 

presición deseados. 

En la tabla 4.1 se muestra la frecuencia de muestrco,el número 

de estaciones manuales asf como el mctodo de medición para cada 

tipo de contaminante en función de la población de la región. 

* Caracteri sti cas del Sitio de Muestreo. 

El sitio partfcular para la instalación de una estación de mue~ 

treo debe ser representativo de las condiciones del .írea. 

No existe información definitiva sobre como afecta al muestreo 

la cercanía dC cdificios,barreras naturales y altura sobre el -

nivel del piso,sin embargo,se recomienda considerar los siguie!! 

tes aspectos para la selección del sitio adecuado: 

a) Uniformidad en la altura sobre el nivel de piso en toda -

la pared. 

b) Evitar restringir las corrientes de aire de cualquier di­

recci6n,colocando sondas de entrada por lo menos 3 metros 

separados de cualquier obstáculo. 

c) El área circunvecina debe estar libre de chimeneas o cual 

quier otro punto local de emisiones de contaminantesª 

d) Muestrear a una al tura de a 6 m para evitar el arrastre 
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de pcrtfculas y la influencia directa del escape de los -

vehiculos automotores. 

~·: Obtención Análisis y Procesamiento de Datos. 

El éxito de un programa de vigilancia de la calidad del aire d~ 

pende de 1 a ut i 1 i dad de 1 os da tos que se obt i cncn y de la di SP.2 

nibilidad de ~stos en forma aproph1da;por lo que el diseño de -

la red debe integrilrse con un sistema de obtención y ancílisis -

de datos que sean l1tiles para lograr los objetivos deseados. 

El diseño del procedimiento para el manejo de datos,sea manual, 

automático o una mezcla de ambos,depcnderá de la disponibilidad 

de un sistema de adquisición de datos,el tamaHo de la red de -

monitoreo y de los requerimientos de tiempo para conseguir los 

datos. 

L:a prevención de eventos graves de 1'1 cont.iminación atmosférica 

requiere de la disponibilidad de los datos adecuados en corto -

tiempo,como lo es en el caso de la red de monitorco automdtica 

de la SEDUE ,ya que su procesamiento es inmediato gracias a Ja 

comunicación directa la cual es a través de lineas telefonicas 

con su correspondiente linea de respaldo para evitar el proble­

ma de la perdida de información de esta con la computadora ce.!!. 

tral;mientras que para otras actividades, la adquisición de da-­

tos puede esperar varias semanas o inclusive meses .. 
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Contaminante 

Particulas 

Suspendidas 

Di oxido de 

Azufre 

Tabla 4.1 Nllmcro recomendado de 11redes manuales" de monitorco 

para la determinación de la calidad del aire. 

Me todo de medi ci 6n Frecuencia máx. Población de Número mfn. de sitios 

de muestreo la región de moni toreo 

Muestreador de al to Una muestra de de 1 a 5 MM 7 .5 +, 25 por c/100 M hab. 

volumen 24 hrs cada 6 mes de 5 MM 12+.16 por c/lOOM hab. 

días. 

Pararosaani l i na Una muestra de de 1 a 5 MM 6+.15por c/100 M hab. 

( por burbujeo 24 hrs cada 5 mas de 5 MM 11 +.05 por c/100 M hab. 

del gas) días. 



Lt.3 Redes de Honitoreo Atmosfé'rico en la Zona Metropolitana de la 

Ciudad de M6xico. 

La red de moni toreo atmosférico 

nar niveles de calidad del aire 

un sistema empleado para determj_ 

área determinada y es un auxj_ 

liar valioso en el seguimiento de programas de prevención y control 

de la contaminaci6n ambiental. 

La red de monitoreo en la Zona Hetropolttana de la Ciudad de México 

(ZHCM) esta compuesta por estaciones de moni toreo manual y csta--­

cfones de monitorco automático. 

Las estaciones de monitoreo manual cuentan con muestreadores de al-

to volumen para la determinación de partículas suspendidas totales 

(PST),burbujeadores para el muestreo rutinario de so
2 

y muestreo e~ 

porádi co de ozono, 6xi dos de ni tr6geno y otros canta mi nantes. 

En las estaciones manuales, la metodologfa utilizada para la determj_ 

naci6n de los niveles de contaminaci6n,es la siguiente : 

a) Partículas suspendidas totales (PST} : uti 1 izando un mues---

treador de alto voll'.imcn,se hace pasar un volúmen conocido de 

aire del ambiente durante 24 horas,por un medio filtrante , 

determinandosc gravimétricamente la masa de las partfculas -

totales. 

b) Metales pesados: utilizando las muestras recogidas por el -

filtro del muestreador de alto volt1men,se analiza su canten.!. 

do en metales pesados por medio de espcctrofotometrfa de ab-

sor e i 6n o t6mi c.;.. 

c) Bióxido de azufre (so
2

) por un periodo de 24 horas se hace 
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burbujc~r un volumen conocido del aire del ar.ibicntc,cn una -

soluciónabsorbedora de so2 ;posteriormente se determina el -

contenido de éste en le muestra por cspcctrofotomctrfa.,UV 

visibJc,debido a su reacción con la p-rosa <:1nilin<l c¡ue es lil 

solución absorbcdora. 

Las estaciones automáticas realizan rnonitoreos continuos de partic~ 

Jasen suspenci6n (fracción respirable),so
2 

,CO ,o
3 

,NOx ,HC (exe.e. 

to metano) y H
2

S ,asf como sensores metereol6gicos de dirección y -

velocidad del viento,humedad y tempcr:ltura.Adfcionalmcntc en dos C.E, 

tOJciones se cuenta con radar sónico para determinar la altura de la 

capa de mazcl ado. 

En el caso de las estaciones autom.:S'ticas,la mctodológia utilizada -

es la siguiente : 

a) Partículas suspendidas fracción respirable : Mediante un si_! 

tema de separación instalado en la toma de aire ambiente 

se separan las partículas con diámetro cquivcilcnte mayor de 

0.5 micras,)'ª que la fracción respiratoria,que es la detcrm.i_ 

nada por el instrumento,es Ja formada por partículas de diá-

metro menor a este valor. 

Despues de Ja scp=ir.:ici6n, la muestra de partícuals es tomada 

automát i camcnte en una cinta de pape 1 mi di endose refractomé-

tricamente su concentración. 

Este proceso se rea 1 iza en pcr iodos prefi jades, procesándose 

1a información para obtener promedios horarios o diarios. 

b) Bi6xido de azufre (So
2

) ; la determinación del so
2 

se reali­

za por el me todo de fluorescencia pul san te en el cua 1 las 
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moléculas de 50
2 

presentes en el ambiente son cxitndas mc--­

dL::intc la luz ultravioleta. 

e) MonÓxido de carbono (CO) : el principio utilizado para la d:;_ 

terminación del CO es el denominado espectroscopia de filtro 

de correlación de gas,cl cual utiliza la detección de la ---

energfa infraroja absorbida por la muestra de tipo Luft de -

la espectroscopia infrarroja no dispcrsiva convencional. 

d) Ozono (0
3

) : la determinación de ozono se 1 leva a cabo por -

fotomctria del uv,midiendo directamente la atenuación de luz 

UV de longitud de onda 254 nm al pasar a través de la mues--

tra. de aire cotaminado. 

e) Oxides de nitrógeno (NOx) : la determinación de óxidos den! 

tr6geno se lleva a cabo mediante un sistema ql.•,imiluminicente, 

en el cual el óxido nftrico (NO) reilcciona con ozono genera!! 

do una emisión de luz proporcional a la concentración de NO; 

la transformación previa del N0
2 

en NO se logra mediante una 

reducción con molibdeno. 

f) Acido sulfhfdrico (H 2 S) : la determinación del H
2

5 se reali­

za en un sistema similar al utilizado para el 50
2 

.,transfor­

mando previamente el H2 S a so2 • 

g) Hidrocarburos (HC) : los hidrocarburos son determinados por 

un si~tcma de cromatograffa utilizando un detector de foto--

ionización este tipo de detector utiliza luz ultravioleta 

para ionizar 1 os hidrocarburos pr~sen tes, con excepci 6n de 1 

metano. 

122 



Actualmente, la red de monitorco de J¡1 Zona Mctropolit.in;:. de la Ciu-

dad de México cuenta con 16 estaciones de moni torco manua 1 25 CE,. 

taciones de monitoreo automático,cubriendo li:i mayor parte del &rea 

mctropolit:rna (ver fig.4.1) .. 

Por oLra parte en la fig.4.2 y 4.3 se prcsentu la evolución histori 

ca de la calidad del aire en lo referente a particulas solida!. tot~ 

les (PST) y dióxido de azufre (S0
2

),para la Zom.1 Metropolitana de -

1.a Ciudad de México. 
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4.4 Indice Metropolituno de la Calidad del Aire (!MECA). 

Para evaluar la calidad del <lirc se ha diseñado el Indice Hetropoll 

tano de la Calidad del Aire (IMECA) el cual expresa en forma accesi 

ble a no especialistas,cl grado de contdminación de Ja atmosféra en 

una escala de O a SOO,como se sei1ala a continuación 

INDICE 

0-50 

51-100 

101-200 

201-300 

301-500 

Mayor a 500 

OESCRIPC!ON 

Situación muy favorable para la realización de -

todo tipo de actividades físicas. 

Situación favorable para la realización de todo 

tipo de actividades. 

Aumento de molestia5 e intolerancia en personas 

sensi b 1 es. 

Aumento de molestias e intolerancia relativa al 

ejercicio en personas con padecimientos respira­

torios y cardiovascularcs;aparici'6n de 1 igeras -

molestias en Ja poblaci6n en general. 

Aparición de diversos sintomas e intolerancia al 

ejercicio en Ja población en general. 

Peligro potencial en toda la población. 

Pelra obtener dicho indice se calculan seis subindices relacionados 

con las concentraciones de cinco contaminantes los cuales son: OZ,2 

no,bióxido de azufre,bióxido de nitrógenQ, partículas suspendidas 

totales y monóxido de carbono.El sexto indice es el producto siner­

gfsto {esto es el resultado de la ccmbinaci6n de dos elementos o 
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acciorics que si fueran totalmente indcpendicrtes uno de otro caus;i­

rfan un efecto menor / pero que o 1 presentar se simu1 táncamer.te ca u son 

un impacto mayor que su suma) Bióxido de il:ufre y partfcu1ds s.uspe!!. 

didas totales. 

Oc estos se.is subfndices se selecciona et que presente un valor má­

ximo en el IMECA,con e1 cual se define la calidad del aire y e1 co~ 

teminante principal para cada una de las cinco zonas de la ZMCH .. 

En la fig .. 4 .. 4 se muestra el proceso de obtención,proccsumie.nto de 

la información y pronostico de la calidad del aire para la ZMCl1. 
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CAPITULO V 

NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE 

5.1 Antecedente. 

Los primeros anteccdcnte.s Jurídicos en matcrin de prevención y con­

trol de la contaminación atmosf6r-ica los encontramos en el "Regla-­

mento para los Establecimientos Industriales o Comerciales Molestos, 

Insalubres o Pel igrosos 11 pl"'omulgado por el General Lazar o Cardenas, 

mismo que cntr6 en vigor en noviembre de 1940. 

En este reglamento se dcfinfan una serie de establecimientos moles­

tos,insalubres y peligrosos que,cn el caso espcci·fico de Ja contami 

nación atmosférica cubrfan,en forma muy general ,a los diversos prCJc~ 

sos contaminantcs;asf,se dcfinian como establecimientos molestos -­

por polvos,chispas o humos a aquellos "cuyas emanaciones penetren a 

las habitaciones vecinas o ensucien sus muros o techos". 

En el rubro de establecimientos ~salubres se ordenaba (art. 22) que 

"cuando las substancias desprendidas i.:!n forma de poi vos,gases,etc., 

puedan daiiar Ja salud de sus habitentcs,scréJ' requisito indispensa-­

ble tratar en forma adecuada dichils substancias antes de lanzarlas 

al exterior. 

Por su parte en el capítulo r~ferente a Tos establecimientos peli-­

grosos se fijaban los lineamientos para las industrias que menaja-·· 

ban productos explosivos, inflamables o tóxicos. 

Al iniciarse Ja decada de lo$ 1 70 el Gobierno Fcderal,preocupado 

por la prCJblcmática ambienteil, inicio una serie de estudios tendien--
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tes a 1.1 elaboración de una rcglamcnt,1ci6n para controlar'/ prcvc-­

nir la contandnaci6n ambiental. 

$.2 Legislación Mexicana en Materia de la Contaminación Ambiental. 

*Legislación General. 

Ante el ambiente lesivo y diffcil en algunas regiones,cl Gcbie.!:_ 

no de la Rcp•fülica con apoyo en las atribuciones legales que -­

que otorga la Com;tftuci6n Polftica de Jos Estados Unidos Hcxi­

canos,párrafo tercero del Art. 73 Constitucional en relación -

con la fracción XVI de este ord~namiento,actúa y protege al me­

dio ambicntc,tan amp1io,y tan finito que requiere atención per­

manente,conocimientos y acciones constantes de la población con 

capasidad para hacerlo en el tiempo en el que se desenvuelve. 

El constituyente del 17,con visión,'critcrio y expcricncia,asf -

como información de otros paises,incorporo en nuestra C.:Jrta Ma.9. 

na,el párrafo tercero del Art. 27 cuyo texto establece 11 el de­

recho de la Nación para regular en beneficio social el aprovc-­

chamiento de los elementos naturales,cuidar su conservación,y -

lograr el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de 

las condiciones de vida de la población rural y urbana 11 

Este párrafo universaliza en forma concisa la politica ambient~ 

lista a seguir,respecto del uso y disfrute de los recursos nat.!:!. 

rales en forma racional,sin olvidar el desarrollo,crecfmiento y 

1 a ca 1 i dad de vi da a que ti ene derecho el ser humano. 
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"i: Ley de Obras Públicas (Diario Oficial del JO de dic. de 1980). 

Este ordenamiento es muy importante para la protección del aw-­

bicnte,al disponer en su articulado la obligación para las de-­

pendencias federales y paracstatalcs que frente a cualquier pr,2 

yecto de obras que pueda deteriorar o afectar el medio ambiente, 

están obligadas a prevenir y tomar las acciones o medidas ade-­

cuadas para minimizar y,cn todo caso, restaurar las áreas daña-­

das con los trabajos u obras. 

Asimi smo,el Reglamento de la Ley de competencia a. la Secretaria 

de Salubridad y AsistcnciD para aplicar y vigilar a las cjccut_g, 

ras rcsposab\es de los proyectos,a fin de que se cumplan con -­

las medidas técnicas que se especifiquen en los proycctos,o las 

modificaciones que se recomienden, para no· dañar 1 os recursos O!!,. 

turales 6 exponer a la salud 6 seguridad de la pob1aci6n,sean -

trabajadores o asentamientos humanos.Máxime que las obras públ.i 

son las de mayor peligro,por la magnitud costo y material 1 

asf como por el relativo cuidado o control del personal cncarg!_ 

do en las obras para proteger el medio ambiente. 

* Codigo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos (Diario Ofi---

cial del 13 de marzo de 1973). 

El Codigo Sanit.ario en rigor es el septimo ordenamiento en esta 

matcria,pues el primero data de 1893,y de acuerdo con las nece­

sidades y circunstancias del pafs,a los tiempos 1 avances y creci. 

mientas de la población, se ha modificado y mejorado para tratar 

de atender sanitariamente al mayor número de personas,en los a~ 
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pectos preventivos y curativos,asf como mejorar las condiciones 

ambientales en que nace y se desenvuelve la población. 

Cabe resaltar que el titulo tercero trata del san~amicnto del -

ambiente y el Art. 44 establece que la Secretaria de Salubridad 

y Asistencia (SSA) realiza actividades de mejoramicnto,con·serv!!_ 

ci6n y rcstauraci6n del medio ambiente tendiente e preservar la 

salud,asf como la prevención y control de aquellas condiciones 

del ambiente que perjudican a la salud humana. 

*Ley Federal de Protecci6n al Ambiente (diario Oficial del 11 de 

cncr~ de 1982; Reforma Diario Oficial del 27 de enero de 1984). 

Esta ley es congruente con los objetivos de la Reforma Admfnis.::.. 

trativa y con los lineamientos .de la ley Organica de la Admf;ii..l!, 

traci6n Pública Federal.Dentro de las disposiciones generales -

figura una terminologia mas amplia y actualizada (D .. O. del 27 -

de enero de t984);se precisa la competencia de la SSA (O.O. del 

11 de enero de 1982) y de la SEOUE (o.o. del 27 de enero de 1984) 

en cuanto a la aplicación de la ley y la coordinación de otras 

dependencias federales con las correspondientes Secretarias,de 

acuerdo con sus atribuciones,asf como el auxilio en caso neces!. 

rio1 de los Gobiernos de los Estados y de los Ayuntamientos Hun! 

cipales para el cumplimiento y aplicación de la propia ley. 

Cabe resaltar las medidas que establece la ley para restringir 

o suspender la instalación o funcionamiento de industrias,come.r. 

cios,servicios,desarro1los urbanos o cualquiera otra actividad 

que pueda causar o aumentar la degradación ambiental y dañar 
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los procesos ecológicos. 

En cuanto a las sanciones de caracter administriltivo,se cstabl~ 

ccn que van de 5 a 10 mi 1 dfas de salario mínimo general para -

el D.F.,por violación a la propia ley; se establece arresto hasta 

por 36 horas por resistencia a su cumplimiento,asf como tambien 

se impone' la fuerza públ fea y a las autoridades competentes la 

obligación de auxiliar para el debido cumplimiento de la ley. 

Asimismo son importantes para la efectividad de la ley las mcdi. 

das de seguridad como cláusulas de cstablccfmiento.s contaminan­

tes,el decomiso, la detención, o destrucci6n de substancias y pr2 

duetos contaminados.Por ultimo se consignan los d.elitos en mat~ 

ria ambiental. 

Consideremos que como complemento de la nueva ley se real izarán 

modificaciones ala misma (Diario Oficial del 27 de enerode1984) 

ya que se adicionaron y der.ogaron algunos artículos de dicha -­

ley (tales como los Art. 7 ,B , 10 , 11 ,etc.entre otros), los CU,! 

les surgieron de la necesidad de expedir los reglamentos corre.! 

pendientes que permitan resolver .acertadamente los problemas a 

que nos enfrentamos diaria y permanentemente en cuestiones am-­

bientales. 

Complementan la.1egislaci6n las siguientes disposiciones regla­

mentarias: 

-Reglamento Para la Prevención y Control de la Contaminaci6n 

Atmosférica Originada por Humos y Polvos .- Diario Oficial 

del 17 de septiembre de 1971. 
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-Decreto que Fija los Limites Permisibles de Emisiones de 

los Gases de Escape de los Vchfculos Automotores Nuevos , 

que Usan Gasolina como Combustibles .- Diario Oficial del 

29 de octubre de 1976. 

5.3 Normas de Cal id.id de Aire. 

El Gobierno Mexicano promulgó en noviembre de 1982 un decreto rela­

tivo a los cÍitcrios para normar .la calidad del aire incluyendo en 

los contaminates atmosféricos de mayor importancia : particulas SU.,! 

pendidas totales (PST),ozono (o
3

),monoxido de carbono (CO),bióxido 

de nitrógcno(N0
2

) y bióxido de azufre (S0
2
). 

El establecimiento de estas normas apoya y fundamPnta la pul itica -

actual que el gobierno ejerce a lo relativo al control de las emi-~ 

sienes de contaminantes,dado que representan la meta de calidad del 

aire. 

Las normas Mexicanas se establecieron dentro de \as rangos acepta--

dos intcrnacionalmc.ntc,tanto en.paises alt3mente industrializados -

como en vías de desarrollo. 

Antes de definir las normas de calidad del aire para los cinco con-

tami nantes referidos anteriormente, pasaremos adefi ni r 1 os sigui en 

tes termi nos : 

- Normas de Calidad del Aire.- son las concentraciones que se --

pretenden alcanzar en el futuro inmediato de tal manera que 

sea posible lograr la meta de calidad del aire dentro de un i!!, 

tervalo de tiempo razonable.Están basadas no únicamente en los 

criterios de calidad del airc,sino tambicn en consideraciones 



economicas,sociales,técnicas y polfticas .. 

- Metas de Calidad del Aire .. - representan Jos niveles de contaml 

nación máximos que pueden estar presentes en la atmósfera sin 

causar efectos adversos. 

- Criterios de la Calidad del Aire .- es el análisis de las re1.2. 

ciones entre las concentraciones del aire ambiente y los efec-

tos adversos que éstas causan en ta salud del hombre,1os anim~ 

.les, tas palntas,1os materiales y las propiedades ffsicas de la 

atmósfera .. 

- Normas de emfsi6n .- consitituyen los estándares que limitan , 

Ja cantidad de materia.l c.ontamiante que puede emitir,el pr-g 

ceso,e1 tipo de combustib1e,el diseño del equipo,las caracte--

risticas de la chimenea y/o las zonas donde se puede ubicar 

1as fuentes emisoras,con objeto de lograrla norma de calidad -

del aire .. 

A continuación se describen 1as normas de calidad del aire para los 

cinco contamiantes atmosféricos más importantes. 

Particu1as SuspendidaG Totales .. 

Dadas las caractcr-isticas de ubicación geografica de la Ciudad de -

México,ta presencia de diferentes fuentes de origen natural (como -

se trato en el cápitulo dos),en ciertas epocas del año,se rebasa 

frecuentemente la norma establecida para PST ,de 275 !'g/m3 para 24 

horas estandarizadas a 25ªC y a una atmo;;féra de presión.Dadas las 

características del tamai'io y h composici6n de estas,seria rei;::omen-

dable estudiar ta posibilidad de definir una norma relativa a la 
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fracci6n inhalablc de las partfculas. 

Bióxido de Azufre. 

Con respecto a la norma de bióxido de azufre esta esta establecida 

en 340}' g/m3 (0.13 ppm) por hora a condiciones estandar,por lo gene-

ra 1 no se a 1 ca nza, sin embargo se ha observado que durante e J peri o-

do de gran estabilidad atmosférica existe una formación importante 

de aerosoles,principalmente sulfatos y nitratos cuyos efectos no --

han sido debidamente definidos. 

Ozono. 

El ozono ha sido considerado como uno de los conta"1inantes mas rea.S, 

tivos y peligrosos por su persistencia en la atmósfera urbana asf -

como por el incremento del mismo desde hace algun tiempo. 

La norma mexicana para este contaminante esta establacida en 216 -

l'g/m3 (O. 11 ppm) por hora. 

El control del ozono representa un gran problema,por la diversidad 

de factores que intervienen en su formaci6n,y el costo socfo-econo-

mico que implica su control. 

Monóxido de Carbono. 

Sin duda es uno de los contaminantes mas abundantes en Ja atmosfera 

urba~a,no solo como producto de las fuentes moviles o estacionarias 

sino tambien por la exposición intramuros,provenientc en su mayoría. 

del humo del cigarro_ 

En este caso Ja normaesta establecida en 14 872fag/m3 (13 ppm) por ... 

hora a condiciones estandar. 
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Dio'xido de Ni trÓgcno .. 

La norma para el dioxido de nitrogeno esta establecida de 395¡l{g/m 3 

(0.21 ppm) para proteger la salud de la poblad6n,ademas de rcprc-­

sentar un parametro importante en la dctcrminaci6n del smog fotoqu.! 

mico. 

Por otra parte en e\ caso de \os hidrocarburos e\ problema radica -

en definir que especies comprenden a los hidrocarburos reactivos ya 

que algunos de estos pueden ser mutagénicos,teratogénicos y carcin~ 

genicos,sin contar los problemas de análisis y muestreo de los mis­

mos,es por esta razon que la SEDUE no proporciona informaci6n a ccr. 

ca de estas especies al igual que lo hace con los metales pesados • 
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CAPITULO VI 

EQUIPOS DISPOSITIVOS ANTICONTAMINANTES 

6. 1 Introducción. 

El diseño de aparatos utilizados para eliminar las partículas de un 

gas se basa generalmente en el aprovechamiento de ciertas propieda­

des ffsicas,qufmicaso eléctricas de las partículas. 

La selección definitiva de un aparato para la purificación de 

gas habrá de tener en cuenta el rendimiento requerido,el tipo de 

gas efluente que contiene las partfculas, las caractcrfsticas de las 

partfcu1as y los factores de funcionamiento,construcci6n y economia 

del aparato en cuestión. 

Uno de los factores más importantes cuando se trata de elegir una -

técnica de eliminación es la distribución de tamaños de las partfc_!;! 

las presentes en el flujo de gas.~ La fig. ').J resume los intervalos 

de tamaños de las partfculas emitidas por las fuentes estacionarias. 

La eliminación de partfculas de un gas depende de un cierto ndmero 

de mecanismos,tales como la difusi6n (tanto molecular como turbule~ 

ta},el desplazamiento bajo la influencia de fuerzas e16ctricas,cen­

trffugas,gravitatorias, la intcrccptaci6n y el impacto inercial. 

El diScño de los aparatos de eliminaci6n de las partfculas se basa 

fundamentalmente en el principio de hacer que la corriente gaseosa, 

la que se encuentran las partfculas,pase a través de una regi6n 

en donde las partfculas se ven sometidas .a la acción de fuerzas ex­

ternas o chocan contra ciertos obstáculos, lo que hace que se separ.!:_ 

de la corriente gaseosa. 
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Estas fuerzas exteriores confieren a las partfculas una nueva cornp.2 

nente de la velocidad dirigida segun la dirección diferente a la de 

1 a corrí ente gase~sa .' 

Se supone generalmente que la resistcncin que el fl~ido ejerce so--

bre una partfcula cuando este se encuentra bajo la acción de fuer--

zas externas es la misma que Ja que la partfcula encontrarfa si se 

moviera en un fluido estacionario. 

fig. 6.1 Tamaños de las partfculas tlpicas 

emitidas por las fuentes estacionarias. 

o,an 0,01 o, 1 1,0 
111t1Jflo de••• pa"lculn l,.ml 



6.2 Cámaras de Sedimetación. 

La sedimentación por gravedad es el método mas ovio de separar las 

particulas contenidas en un gas.En principio,una cámara de sediemt,2_ 

ción consiste simplemente en un gran recipiente a través del cual -

pasa la corriente de gas efluente y en cuyo fondo, las partfculas en 

suspcnción en el gas se depositan por gravedad.La velocidad del gas 

en una camára de sedimentación debe mantenerse lo suficientemente -

baja como para que las partfculas que sedimentan no vuelvan a ser -

arrastradas.La velocidad del gas se reduce generalmente ensanchando 

la sección de los conductos por medio de una camara lo suficiente-­

mente grande como para producir velocidades bastante bajas. 

Aunque en principio las cámaras de sedimentación podrfan uti lizarsc 

para eliminar hasta las partfculas más pequeñas, las limitaciones:-­

prácticas de la longitud de estas camaras restringen su aplicación 

a la eliminación de las partfculas con un diamctro superior a 50,;tm. 

Por conSiguiente,las cámaras de sedimentación se utilizan general-­

mente como purificadores previos destinados a la el iminaci6n de par. 

tfculas grandes y las que pueden ser abrasivas, antes de que la co­

rriente del gas pase por otros aparatos colectores.La fig. 6.1 mue~ 

tra una cámara de sedimentación t!pica. 

Una variación del Sedimentador por gravedad, es la c;{mara de sedimen­

tación con bafles,mostrada en la fig. 6.2.Para ciertos tipos de pol 

vo,particularmente los que son higroscópicos o pegajosos,este dise­

ño no es adecuado,dado que constantement~ se está aumentando la cai 

da de presión y el mantenimiento se vuelve más sofisticado. 

Para polvos _secos y cory alta conccntraci6n,estos pueden ser de gran 
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utilidad.La eficiencia es totalmente dependiente del grado de impa_s 

tación que ocurre,en dicha eficiencia intervienen cuatro variables 

que son: el número de bafles, la longitud de los bafles,el espacio 

y la configuración de los bafles. 

fig. 6.l Camára de sedimentación 

por gravedad. 

fig. 6.2 Camára de sedimentación 

baf les 
para 1 a 
1 impi eza 

partfculas 
sedi mentandose 

con bafles. 

---... salida del 
gas limpio 

abertura 

ci rculaci6n del 
flujo de aire 

tolva 



6.3 Ciclones. 

Los ciclones es el nombre genérico de los sistemas de colección do!!. 

de las particulas son reunidas de corrientes gaseosas por fuerzas -

centrifugas. 

La fuerza centrifuga es una fuerza mucho mayor que la fuerza de gr!. 

vedad ,por eso los ciclones son mas efectivos en la recolección de 

las partfculas mucho rMs pequeñas que las camaras de sedimentación, 

por lo tanto la cafda de presión y la potencia requerida son mayo--

res. 

Existe una gran variedad de diseños de ciclones,seg6n la manera de 

impartir el movimiento giratorio a la corriente de gas.Los ciclones 

se dividen en los siguientes grupos : 

a) Ciclones de corriente inversa (entrada tangencial y 

entrada axial ),y 

b) Ciclones de corriente directa. 

a) Ciclones de corriente inversa. 

El gas sucio entra por la parte superior del ciclón,adquiriendo un -

movimiento giratorio como consecuencia de su entrada tangencial .Las 

partfculas son proyectadas hacia la pared por fuerza centrifuga,ca­

yendp a continuación a lo largo de ésta bajo e\ efecto de la grave­

dad. En la parte inferior del cic16n,la corriente de gas se invier­

te,formando un núcleo interior que abandona el aparato en su parte 

superior. 

La fig. 6.3 muestra un ciclón convencional de corriente inversa con 

entrada tangencial. 
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En un ciclón de corriente inversa con entrada axial,el gas se intr.Q, 

duce por el eje del ciclón adquiriendo un movimiento centrifugo por 

medio de unas paletas permanentes situadas en la parte superior. 

b) Ciclones de corriente directa. 

En los ciclones de corriente directa, el remolino del aire interior 

se evacua por el fondo del aparato (en vez de invertir su dirección) 

adqui ri cndo un movimi cnto ccntri fugo i ni e i a 1 por me di o de unas pa 1 e­

tas situadas en la parte superior.Este tipo de cfcl6n se utiliza 

frccucntamente como tratamiento previo para eliminar la ceniza vo-­

lante y las partfculas grandes.Las principales ventajas de este ti­

po de aparato son una pérdida de presión pequcfla y un caudal grande. 

El rendimiento de eliminación conseguido por un ciclón aumenta con: 

- el tamaño de la partfcula, 

- la densidad de la partícula, 

- la velocidad del gas de entrada,y 

- la longitud del cuerpo del ciclón. 

Por otro lado,el rendimiento de un ciclón disminuye con: 

- la viscosidad del gas, 

- el diametro del ciclón (cuando este es grande), 

- el diametro del conducto de salida del gas,y 

- la superficie de entrada del gas. 

Para unas proporciones geométricas fijas,el rendimiento de un ci--­

cl6n determinado aumenta a medida que disminuye el diametroC por lo 

que a este tipo de equipos· se les llama cicl6nes de alta eficien-­

cia, los cuales son capaces de alcanzar eficiencias del 90% pero su 
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costo es a1to y operan a cafdas de presión de 3 a 5 pulgadas de 

agua ;tambicn son susceptibles a taparse y erosionarse ) y dicha 

eficiencia disminuira a medida que aumente su diamctro,(por lo que 

estos ultimas recibiran el nombre de ciclones de baja cficienciu , 

los cuales tienen un costo inicial bajo y operan con caidas de pre-. 

sión de 1 a 3 pulgadas de agua). 

El diseño de un cic16n separador de partfculas representa un compr,2_ 

miso entre su rendimiento, su perdida de prcsi6n y su tamaflo.Un ma--

yor rendimiento requiere una mayor perdida de presión (es decir,. m_<l 

yor velocidad de entrada de los gases) y un mayor tamaHo (es decir, 

mayor longitud del cuerpo del ciclón). 

Por lo general los ciclones son equipos de control inefectivos para 

partfculas con diámetro menor que 5 µm. 

fig. 6.3 Principio de funcionamiento del 

entrada de aire 
sucio 

vortice interior 

vortice exterior 

ciclón de corriente inversa. 

u=;> salida de aire limpio 

cilindro 

..-- cuerpo del ciclón 

salida de polvo. 
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6.4 Prccipitadorcs Electrostáticos. 

En este tipo de equipos el gas pasa horizontalmente entre una serie 

de hileras paralelas de placas de electrodos.Situados entre la li-

nea central entre cada juego de placas se encuentran una serie de -

cables de alta tcnsi6n,eléctricamcntc aislados.La fig. 6.4 muestra 

un esquema típico de un juego de placas y un cable • 

. fig. 6.4 Principio de funcionamiento del 

precipitador electrostático. 

La cxisitencia de una diferencia de potencial suficiente entre los 

dos electrodos,el electrodo de descarga (él cable) y el electrodo -

colector (las placas),hará que se produzca un desplpzamiento en los 

iones de gas cargados negativamente hacia las placas cargadas p_osi­

tivamente.Esta corri'ente de iones se llama 11viento eléctrico11 • 

Los precipitadorcs electrostáticos funcionan a un potencial de en--

tre Lto 000 y 50 000 voltios. 

A esta diferencia de potencial, los electrones abandonan los cables, 

provocando la formación de una descarga visible de color azul. 
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A continuación Tos iones cargados negativamente se desplazan hacia 

las placas colectoras, tal como ilustra en J.3 fig. 6.5a • 

fig. 6.5 Procesos que comprenden Ta prccipi taci6n 

electrostática continua : a)formaci6n de 

iones del gas,b) carga y desplazamiento 

de lus partfculas hacia las placas cole.E, 

toras,. c) formación de una capa de part! 

cu las "sobre las placas. 

... 
SU'CIO-

•.. 
•uelo 

"' 

,., 

'" 

tu p••1/cul11 1dqul"tn u,.. 
c••111 ntg•Uu )' lt d<'spJiu.,., 
h•el1 /11 pl1eo e11n una 
\G1ocld1d Y 

Gu 1Jmp1o 

A medida que los iones se desplazan desde el electrodo de descarga 

hasta el electrodo colector,chocan con las partfculas,cargandolas -
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negativamente.Debido a que los iones de las moléculas de gas son de 

varios 6rdenes de magnitud más pequeños que las partfculas más pc-­

qucñas, y debido a su gran número,prácticamente todas las partfcu-­

las que pasan entre las placas quedan cargadas. 

A continuación, las partfculas negativamente cargadas se desplazan -

hacia las placas colectoras conectadas a tierra, a las que quedetn -

adheridas por atracci6n electrostática.La fig. 6.5b ilustra el proc.!: 

so.Una vez. en las placas colectoras, las partfculas forman una capa 

cuyo espesor aumenta a medida que el proceso contim'.ia.Al mismo tic!!! 

po la carga negativa pasa lentamente de la·S partfcu1as a la placa. 

A medida que el espesor de la capa aumenta la carga de las particu-­

las más redcntementc acumuladas debe pasar a través de la capa de 

partfcu\as aculadas previamente.La residencia de la placa de polvo 

se llama 11 resistividad del polvo 11 .A medida que el espesor de la -

capa aumenta, las particulas más proximas a las placas transmiten la 

mayorfa de su carga a éstas.Como consecuencia de esto,la atracci6n 

entre la placa y estas partfculas disminuye.Sin embargo,las partfc.!;!_ 

las recientemente depositadas sobre la parte exterior de la capa -­

conservan todavfa toda su carga.Debido a la presencia de esta capa 

aislante de particulas,las.nuevas partfculas no pierden inmediata· ... 

mente su carga y,por todo,sirven para mantener la capa entera en -

contacto con la placa.Por último,ta capa se retira golpéandola de -

tal forma que se rompa y caiga en una to 1 va. 

Tiene gran interés el poder determinar el rendimiento de elimina--­

ci6n de un determinado precipi tador en función de su geometrfa de -

diseño,del caudal de gas, del tamaño de las partfcu\as y de las pro--
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piedades del gas. 

El proceso de eliminación de partfculas en un precipitador electro~ 

t~tico se basa en el desplazamiento de partfculas en una dirección 

perpendicular a la velocidad media. Tres mecanismos contrfbuycn a -

la transferencia global de masa : a) la conversión clectrostáticil -

(proceso que acabamos de describir 

3) el movimiento inercial. 

,2) la difusión turbulenta , 

Si la corriente de gas en el prccipitador fu~ra laminar ,el movi--­

micnto de las partfculas ser fa unicamente el resultado de la convec­

ción electrostática.Sin embargo,el régimen de corriente enlos prei:i 

pitadores comerciales es turbulento.Por consiguiente, la predicción 

del desplazamiento de las partfculas requiere un estudio en el que, 

junto con la fuerzas de carácter electrostático e inercial,se tenga 

en cuenta el carácter turbulento del régimen de corriente. 

Como sabemos la descripción del comportamiento de las partículas en 

un regimen turbulento,incluso cuando no existen fuerzas eléctricas, 

es extremadamente diffcil.Por consiguiente no existe actualmente 

una teorfa general y rigurosamente para el disef\o de precipitado-­

res electrostáticos con regimen de corriente turbulento. 

6.5 Colectores de Polvos del Tipo de Bolsas. 

El principio de trabajo de este tipo de colector consiste en hacer 

pasar cierto volúmen de aire a baja velocidad a través de una tela 

de fibra natural 6 sintetica,quc constituye el medio filtrante. 

El gas que fluye por los poros de la tela formando en su superficie 

una fina capa de polvo que aumenta la eficiencia de filtración y --
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tambien la resistencia al paso del aire,por lo cual tiene que ser -

limpiada periódicamente. 

Los colectores de bolsas están divididos en cuanto a su trabajo, en 

automáticos si éztc es contfnuo ,o intermitente si no Jo cs. 

La limpieza de la tela de las bolsas se puede hacer por medio de m~ 

canismos vibratorios,airc reverso tomado del cxtcrior,con aire com­

primido reverso,por movimiento oscilatorio 6 por medio de sonido de 

baja frecuencia. 

A continuación se describen los distintos tipos de colectores de -­

polvo,utilizados mas comunmente en la industria. 

- Colector de polvos del tipo sacudido mecánico : Este colector ut! 

liza telas tejidas como medio filtrante.El ciclo de filtrado es co­

mo sigue:el aire o gas con polvo que entra al colector se encuentra 

·primero con placa de choque;dcbido al rapido cambio de vcloci--

dad y dirección del flujo de gas, las partfculas más grandes caen -

dentro de la tolva (fig. 6.6).El polvo mas fino y la corriente via­

jan hacia la parte superior del colector,acumolándose dentro de las 

bolsas filtrantes,pasando a través de ellas la corriente de gas al 

lado limpio del cuerpo siendo descargado posteriormente al exterior. 

El ciclo de 1 impieza opera de la siguiente forma:a medida que el 

polvo se deposita en la superficie interior de las bolsas,la resis­

tencia al flujo aum·enta.Periódicamente el flujo de aire a cada com­

partimiento debe de ser detenido con compuertas adecuadas,procedic.!l 

do en ese momento al sacudido,vibraci6n 6 flujo reversible de aire 

para 1 impiar ese compartimiento.Se debe considerar el tiempo sufi-­

ciente para q·uc permita que el polvo caiga y se deposite en las tol 
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vas cvi tando el regreso del mismo a las bolsas. 

Como e\ periodo de tiempo de limpieza de cada compartimiento es rcl,2. 

tivamcnte largo,un buen porcentaje del área total de filtrado no se 

encuentra disponible durante la operación de filtrado (10 a 33%). 

Por lo tanto, la selección del colector deberá ser basada en el área 

de filtrado neta requerida para cada operación especifica. 

- Colector de polVo con flujo reversible (utilizando aire de baja -

presión) : En este ciclo el aire con polvo se introduce al colector 

y viaja hacia las mangas filtrantes.El polvo se deposita en las bol 

sas pasando la corriente de gas a través de el las.El gas -,oiaja a 

través de las bolsas,entra a la camara de aire limpio y pasa hacia 

las compuertas de descarga.El ciclo de limpieza reversible se basa 

en un programador de tiempo que controla la operación de las válvu­

las de compuerta que aislan cada sección.Durante el ciclo de limpi~ 

za, la compuerta de descarga se cierra y la compuerta de inyección -

de aire se abre permitiendo 1 a entrada de aire de baja prcsi ón a 1 a 

cA:mara aislada del plenum, desciende a través del interior de las -

bolsas filtrantes invirtiendo el flujo de gas desprendiendo el -

polvo depositado en la superficie exterior de la bolsa;El tiempo t~ 

tal de 1 impieza para una sección aislada es de aproximadamente de -

1 segundo. 

- Colector de· polvo uti 1 izando aire comprimido a al ta presión : Para 

efectuar la limpieza de las bolsas, la válvula de disco localizada 

en cada cámara d~l plenum debe estarcerrada; la inyección de aire de 

alta presión proveniente de una válvula selenoide se introduce en 

la cámara aislada del plenum.El aire asf dirigido origina una onda 
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que flexiona el fieltro de las mangas,provocando que el polvo se 

desprenda y se deposite en las tolvas de donde es extraido mediante 

una válvula de descar9a adecuada. 

En seguida la válvula de disco se abre nuevamente y el flujo de gas 

continúa a través de esa sección. 

En seguida se programa otra sección para efectuar \a limpieza rever-

sible ; el tiempo de limpieza de este tipo de colectores tambienes 

cor to, siendo menor de 1 segundo. 

fig. 6.6 Colector tipo sacudimiento mecanice. 
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fig. 6.7 Colector tipo aire reversible 

a baja prCsión. 
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fig. 6.8 Colector de poJvo utilizando aire 

comprimido a alta presión. 
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.t.. Factores Determinantes que Afectan la Se1Ccci6n de los Colecto-­

res de Polvos del Tipo Bolsas 

Antes de seleccionar el equipo para un sistcrna de colección de pol­

vos del tipo de t;>olsas,es necesario definir los siguientes puntos -

por parte del usuario : 

a) deberá describir la aplicación propuesta para el cole;:_ 

tor,asf como los requerimientos del sistema; 

b) comprender lo que se espera del equipo propuesto. 

Por otra parte,el fabricante tomando como base la más completa in-­

formación proporcionada por 1 e usuario deberá recomendar el equipo 

que el juzgue mas adecuado,notificando todos los requerimientos del 

colector de bolsas asf como la compatibilidad del mismo con el sis­

tema donde va a ser instalado.Asimismo ,debcra conocer el tipo de -

instrumentos y controles requeridos,espccificando los requerimien-­

tos de servicio y reparación del equipo sumunistrado. 

Debido a que la operación de un colector de polvos del tipo de bol­

sas es afectada por muchas variablcs,es importante adquirir inform.!!. 

ci6n de las siguientes variables 

a) Flujo de gases 

b) Concentración de los sólidos 

e) Propiedades Qufmicas y Ffsicas,tanto del gas como de 

los sólidos. 

d) Distribución de los tam~ños de partícula 

e) Humedad 

f) Tempera tura. 
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a) Flujo de gas. 

El flujo re<:11 de gas a las condiciones de entrada <:11 colector asf -

coma sus variaciones m~ximos deberán ser C$tablecidas con objeto de 

selcdonar el tamaño adecuado del colector de polvos asf como el 

equipo complementario que deberti' utilizarse.La C<lido de pres;6n va­

ria al cuadrado del flujo cuando se conservan concentracfone$ de s~ 

lidos constantes ; esta Ultima afecta directamente los requerimien­

tos de potencia. 

b) Concentración de só1 idos. 

El peso promedio y los mii'.ximos de sólidos contenidos en la corrien­

te1dcber.á"n ser establecidos en relación con et volumen de entrada .:::a 

las condiciones de operaci6n~Este factor influye directamente en la 

selección del rango de filtrado asf como en la caida de presión. 

e) Propi~dades Qufmicas y Ffsicas 1 tanto del gas como de los s61i-­

dos. 

La composición de productos qufmicos presentes debe ser conocida de 

bido a la posibilidad de ataque a la tela u otros componentes del 

e.quipo. 

la tendencia de los materiales a absorber humedad,debcr;;i ser recon.,2_ 

cida,ya secl que sean higroscópicos (absorción del a.gua de la atm6s­

fera)1que tienden a disolverse en ambiente hdmcdo 1o que sean qufmi­

mi camente i nes tables ( tendcncl a a descomponer se, sub 1 i mar se. conden-­

sar, cristalizar 1 pol imerizar 1 explotar, etc). 

Es de gran importancia,respecto al gas, conoc:crlo y saber la canti-­

dad de getses combustlbles,corrosivos o vapores condensables que es-
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tan contenidas a las condiconcs de entrada. 

En relación con las propiedades fisicas de los s6lidos,cs l'itil con.2 

cer la forma de las partículas (redondas irregularcs,del tipo aguja, 

etc.) y su tendenda a formar aglomerados mayores,asf como a desa-­

rrol lar y retener cargas electrostáticas que afectan el funciona--­

miento del filtro.Caracteristicas de flujo tal como ángulo de repo­

so,densi dad abraci ón, etc., son otros fac tares impar tan tes. 

d) Distribución de los tamaños de partfcula. 

Debido a que la caida de presión se afecta directamente con el tarn!!. 

ño de la partfcula,es muy importante conocer la distribución del t~ 

maño de la carga de sólidos ; este puede ser !?Xpresado en términos 

del diametro equivalente en micras o del tamalio de la mal la • 

e) Humedad. 

Como se especifico en las propiedades qufmicas de los materiales y 

del gas,es importante el contenido de húmedad,dado que afecta dires_ 

tamente la colección de polvo del tipo de bolsas,siendo imposible , 

en algunos casos, utilizar estos con materiales que contengan o 

tiendan a absorber demasiada humedad, ya que obstrui rian completa-­

mente las bolsas filtrantes a menos que se sigan procedimientos es­

peciales, como precalentamiento,aislamiento,etc. 

f) Temperatura. 

Las temperaturas máximas de bulbo hllmedo y bulbo seco determinan fu!!. 

damentalmente la selección del medio filtrante,asf como algunos de 

los materiales de construcdón.Las temperaturas mfnimas de los Ca'­

sos de a 1 to contenido de humedad, son muy impar tan tes a 1 riesgo de 
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condensación de vapores que pueden destruir el medio filtrante y 

provocar ataque corrosivo al medio filtrante o materiales de cons--

trucción. 

6.6 Equipos Para Ja Eliminación de Contamiantcs por Vfa Hi:imeda. 

Los lavadores de gases son equipos que pueden apl icarsc tanto a la 

colección d~ polvos como a la absorción de humos y gases. 

Estos equiposcolcctan los polvos como una solución 6 un lodo,cl 

cua 1 requiere de un proceso posterior, ya sea para recuperar un pro-

dueto o para disponer de él como un material de desecho. 

Las partfculas submicronicas pueden ser colectadas por medio de los 

lavadores de alta energía (venturi ),mientras que las partfculas C.!:!, 

yo tamaño varfa entre una y diez micras,se pueden utilizar lavado 

res de energfa baja,como los lavadores de placas de choque. 

Los contamiante.s gaseosos pueden separaese de la corriente del aire 

por condensación, 1avado,absorci6n o incineración. 

Algunas sugerenciiis para tratar contamfantes gcscosos org.fr;dcos pu~ 

de resumirse en : 

- vapores presentes en al tas concentraciones y con temperatura de 

recio mayor 90°F pueden ser removidos por condensación,ya sea ... 

por enfriamiento directo 6 por presión. 

- contaminantes er:i concentraciones mayores de 1% y solubles en agua, 

permiten utilizar este lfquido como medio de lavado. 

- contaminantes que contengan peso molecular mayor que el de Jos 

componentes normales del air:e,cstos pueden ser separados por m.!:_ 

dio de absorción en agua.Generalmente la absorción es práctica 

para remover vapores orgánicos con 
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Los contaminantes inorgánicos gaseosos pueden separarse de las co-­

rrientes de aire por medio de condensación, lavado con líquidos 

con absorbentes tales como silica gcl,alumina o carbon activado. 

El uso de absorbentes para contaminantes inorgánicos tienen una 

aplicación limitada,así que el lavado y a veces la condensación,pcr_ 

manecen como Jos principales métodos de tratamiento. 

Los lavadores de gases presentan las siguientes caracteristicas 

a) La corriente de gases se enfria y se Java simultánea-­

mente ; 

b) Se pueden eliminar tanto gases como partículas ; 

e) Los vapores corrosivos pueden neutra 1 izarse mediante 

una selección adecuada del 1 fquido de lavado ; 

d) No existe limite en la temperatura y contenido de hum.!:. 

dad de la corriente de proceso ; 

e) Los riesgos de manejo de una mezcla de aire con polvos 

explosivos son reducidos 

f) El espacio que ocupa el equipo es moderado 

g) La eficiencia varia en función del consumo de potencia; 

h) El costo inicial es moderado,pero el costo de opera-­

ci6n es elevado,espccialmente para al tas eficiencias , 

ya que estas requieren un gran consumo de potencia. 

La eficiencia de colección en Jos Javcidores de gases varfa en unª!!! 

p 1 i o rango dcpendi endo de 1 ti pe de di sei'io. En genera 1 en todos los 

equipos Ja eficiencia disminuye nfpidamente cuando trabajan con par. 

tfculas cuyo tamaño oscila entre 1 y 10 micras.Muchos investigado-­

res mencionan que Ja eficiencia de colección está directamente rel.2. 
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cionada al consumo de potencia rcqucridapara que la corrinetedc gas 

pase a través del equipo. 

Ventajas de los colectores humcdos. 

1. Al ta eficiencia .- Los colectores humcdos pueden ser 

tan eficientes como un prccipitador electrostático. 

2. Ahorro de espacio.- Relativamente necesitan menor esp,!!_ 

cio; los colectores de alta cncrgfa son los que em--­

plean mucho menor espacio que cualquier otro sistema -

de colecci6n. 

3. Los colectores humcdos pueden integrarse como una par­

te integral del proceso. 

4. Tiene grandes ventajas en lo que respecta a pcl igros -

de fuego o de explosión que puedan existir con otros -

medios de colecci6n. 

5. Está comprobado que los colectores humedos son general 

mente económicos. En un análisis económico se encuentra 

que el costo inicial es relativamente más bajo que 

cualquier otro sistema de colección de tipo scco,toma_!! 

do como base eficiencias iguales. 

-Mecanismos de colecci6n : Cuando se utiliza un 1 fquido para el imi 

nar partfculas de una corriente gascosa,se llevan a cabo principal­

mente los siguientes mecanismos 

1. Humidificación de las partfculas por contacto con pe-­

queñas gotas de 1 fquido 

2. Impacto de las partfculas h\lmedas o secas sobre la su­

perficie de colección, seguido de su separación de esas 
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superficies por medio de un flujo lfquido. 

- Mecanismos de humidificación de las partículas : Se pueden humi­

dificar las partfculas por medio de los siguientes mecanismos 

t. Impacto con un atomizado.- Un rocio dir'igido pcrpcnd..i. 

cularmentc a la trayectoria de las partfcula de polvo -

choca contra ellas con una eficiencia proporcf.2_ 

nal al na:imero de pequeñas gotas y a la fuerza imparti­

da .:i éstas. 

Difusión .- Cuando se dispersan las gotas del lfquido 

entre las partfculas de polvo, las partfculas de polvo 

se depositan sobre e 11 as por medio de 1 movf mi en to Bro~ 

niano ( 6 difusión ).Este es el principal mecanismo en 

la colección de partfculas submicronicas. 

3. Condensación - Sf se enfria un gas por debajo de su -

punto de rocfo cuando pasa a través de un lavador,tie­

ne lugar la condensación de ta humedad del gas,cn este 

caso la partfcula de polvo actua como un n6clco de CO.!! 

densaci ón. 

-Mecanismos de impacto 

1. Separación centrffuga .- La!> partículas al penetrar al 

vórtice producido por el flujo de gases son separados 

por una fuerza centrífuga y dirigidos hacia las pare-­

des del equipo produciendose el impacto,y son arras-­

tradas por el lfquido de laVado hacia el exterior. 

2. Impacto inercia 1 .- La inercia de la partfcul a provoca 

que ésta conti m1c en su trayectoria, lo que permite el 
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contacto de la part(cula con el lfquido. 

A. Clasificación de 1os Diversos Lavadores de Gases .. 

Los priné:ipales tipos de lavadores se clasifican como sigue 

Lavadores cicl 6ni cos, 

Lavadores de placas de choque, 

Torres empacadas, 

Lavadores tipo ven tur i. 

Lavadores ciclónicos. 

Este. tipo d~ lavadores se utiliza para manejar 

a) Partfculas de 1 micra o mayores,obteniendose cficfen--

cias de 98 a 99% 

b) Para absorber gases muy solubles, tal como el NH
3 

.. 

e) Para eliminar so2 , tt 2s y compuestos orgánicos su) fon.! 

dos,usando como medio de lavado una solución alcalina. 

A1g1Jnas de. tas caractc.risticas de operación de estos equipos son las 

siguientes 

a) Su consumo de 1 fqui do es de 650 a 700 l/mi n por cada 

1000 m3/min de gas saturado,éste es el gasto pr-omedio. 

b) La presión del 1 fquido es de. ).$ a 10 kg/cm2 , la mayor 

de estas presiones se usa para 1a colección de par't~CE_ 

las do 1 micnSn de diametro. 

e) la caida de presión varia de Z5 a 100 mm e.a. depen--­

diendo de la capasiadad del equipo~ 



Lavador de placas de choque. 

Este lavador es una unidad del tipo de baja energía y se utiliza P!!, 

ra eliminar partículas de polvo cuyo tamaRo varia en un rango entre 

2 y 10 micras.En ~ste tipo de lavadores, los gases contaminados pri­

mero se humidifican, luego se separan en varias corrientes las cua-­

lcs pasan a través de los platos donde se lleva a cabo la colección 

por medio de 1 fquido lavador,ademas este equipo puede usarse como -

absorbedor o enfriador de gases,asf como una unidad para condensa-­

ci.ón.La eficiencia de colección es función directa del n6mero de 

platos o de etapas. 

Las condiciones de operación de lavador son : 

a) ·El consumo de agua de estos equipos oscila entre 250 y 

400 1/mfn. de líquido de lavado,sin cmbargo,este lfqu.L 

do puede recircularse hasta un contenido de polvo de 

25% en peso. 

Cuando se uti 1 iza como enfriador o condensador puede -

manajar gastos de 400 l/min. 

b) La caida de presión varia de 75 a 210 mm de e.a. depe!!. 

diendo de la capasisda del equipo. 

Torres empacadas. 

Las torres empacadas se usan para la eliminación de humos y gases -

contaminantes. 

Básicamente una torre empacada consiste en un recipiente vertical -

en el cual una sección se llenó de empaqUe,el área que representa -

este empaque facilita la interacción entre el lfquido y el gas.Cue!!. 

ta ademas con un eliminador de niebla por el que pasa el gas antes 
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de salir a Ja atm6sfenJ. 

Las caractcristicas de operación de estos equipos son : 

a) La velocidad de la corriente de los g<:isc~ debe ser tal 

b) 

que permita el contacto suficiente y adecuado entre el 

gas y el medio de lavado, esta ve 1 oci dad varia entre 

1 y 2 m/scg. 

E 1 tipo de empaque debe ser el que proporcione 1 a máxJ. 

ma área superficial con la mfnima área 1 ibre.Hay que -
tener presente que un empaque pequeño ofrece una mayor 

área de contacto,pe~o requiere de mayor energfa debido 

a la caida de presión a través de. 1.a torre. 

Al mismo tiempo,cstc tamalio de empaque reciuire una me­

nor ·a 1 tura en la torre. 

e) Los empaque convencionales son silletas Dcrl,o sille-­

tas Intanox y/o los anillos Rashing los cuales pueden 

ser de ccramica.Tambien se utilizan frecuentemente 

otros materiales para los empaques entes mencionados -

como lo son la porcc1ana,carbon activado,acero inoxid~ 

ble,p~lipropileno,polietileno, etc. 

d) La eficiencia de estos equipos varfa entre 95 y 99 % 

cxepto cuando se trata de absorber vapores nitricos y 

nitros<;>s,en estos casos la eficiencia es del orden de -

80 a 85 % • 

Lavador tipo venturi. 

Este equipo opera haciehdo pasar el gas contaminado por una gargan­

o venturi,a velocidades. de 12 000 - 24 000 pies/min.,inyectandose -
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antes y despues de la garganta el 1fquido lavador en cantidades de 

5 a 15 gpm. 

Por el choque de gas con las gotas del lfquido asf como por conccn­

tra•:i6n y cxpanci6n brusca que hace perder encrgfa al contamiantc -

s61ido se logra entonces capturarlo por las partfculas del lfquido 

lavador separándolo del gas,asf mismo se logra estrecho contacto 

con el contaminante gaseoso,niebla u olor con el lfquido,quc permi­

te su separación del flujo gaseoso por di 1uci6n,absorci6n, reacción 

u otro mecanismo. 

A continuación de la garganta se tiene una sección separadora de g.2, 

tas de 1 fquido arrastrado por el gas.Al pasar el gas contaminado a 

través del venturi,se consume energfa y esto se manifiesta con una 

caida de presión; en este tipo de equipos la caida de presión csp~ 

rada oscila entre 5 y 2.00 in e.a.Para un venturi de dimenciones fi-­

jas,al variar el flujo gaseoso y por consecuencia la veloddad,se -

ocacionan variaciones en la cafda de presión obtenidaa través del 

mismo. 

Se tiene en la actualidad algunos colectores tipo venturi comercia­

les constitui~os con garganta variable lo cual permite obtener un r 

rango de caida de presión para un volumen dado o cuando se tiene V.2, 

lumen variable se puede ajustar la gargan_ta para dar cafda de pre -

sión constante. 

Lasvariables que determinan el diseño de un lavador tipo venturi 

son : 

a) Tamaño de la partfcula,distribución y concentración 

del contaminante s61 ido. 
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b) Grado de colección deseado. 

e) Caracteristicas del gas o aire. 

d) Caracteristicas del contaminante. 

6.7 Criterios de Diseño y Selección de Equipos para el Control de -

la Contaminación Atm6sferica. 

El equipo de control de polvo se encuentra disponible en numerosos 

diseños que utilizan una gran veriedad de principios y crite~ios, -

dando como resultado una amplia gama de efectividad,costo inicial 1 

costo de operaci6n,mantcnimiento,cspacio,arreglo y materiales de 

construcción. 

Cuando no se tiene suficiente experiencia previa sobre algún probl~ 

ma especifico, lo más recomendable es consultar y mantener una comu­

nicación estrecha con el fabricante para seleccionar el equipo más 

conveniente. 

Aquf sedaran una serie de criterios generales que sirven de base o 

gufa para llegar a la mejor solución de cualquier problema de cont,2_ 

minación,.En la fig. 6.9 podemos observar el procedimiento general 

que s~ sug·icre.En primer lugar,sc deberá analizar si se trata de 

una emisión estandar 6 especial. 

El tipo de emisión determinará la eficiencia de colecci6n,la cual -

en cualquier caso d~berá cumplir con los reglamentos correspondien...­

tes. 

Las alternativas de equipo de control son las siguientes 

Filtros del tipo de bolsas 

Precipitadones electrostáticos 
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Colectores en h6mcdo 

Colectores mecánicos 

Absorbedores,adsorbcdores y condensadores. 

Desde el plinto de vista del proccso,es indispensable conocer las 

caractcristicas de la corriente de gases incluyendo : vo1umen,temp~ 

ratura,contenido de humedad,corrosividad,olor,viscosidad y presión. 

las caracteristicas de las partfculas que se requieren tener prese~ 

tes para una selección adecuada del equipo son : punto de ignición, 

distribución de tamaño,abrasividad,naturalcza higrosc6pica,propicd!!, 

des eléctricas, carga de polvo, densidad, forma y propiedades ffsicas .. 

Es de primordial importancia analizar los recursos disponibles en -

la planta,tomando en cuenta el reprocesamicnto de desperdicios,man,2. 

jo de materiales,restriccioncs de cspacio,rccuperaci6n de producto, 

disponibilidad de agua - encrgfa y recuperación de calor. 

Es indudable que para una buena selección de el equipo se deberá t,2 

mar en consideración el costo del control de la emisión.Dentro de -

este punto se-deberán incluir los estudios de ingcnieria necesarios, 

terreno,equipo auxiliar,estructura soporte,instalación y arranque -

del sistema. 

En los costos de operación se pueden mencionar el consumo de agua 1 

potencia,materiales,acondicionamiento c!el gas,mano de obra,impues-­

tos,amortizaci6n de la inversi6n y aprovechamiento del material co­

lectado. 

El análisis detallado de todos los conceptos anteriores darán como 

resultado la selección del sistema de la limpieza m~s apropiada a -

cada planta industrial. 
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De \as caracteristicas mencionadas, las de mayor importancia y que -

influyen en forma notoria sobre la sclccci6n son las siguientes : 

a) Conccntraci6n y tamaño de .la partfcula del contaminan-

te : los contaminantes sistemas de extracción cu---

bren un amplio rango en cargas y en tamaño de partfcu-

la.El rango de concentraciones puede ir de 0.24 hasta 

48 6 mas granos de polvo por m3 de aire.En sistemas de 

transporte a baja presión,el rango usual de las partf-

culas es de 0.5 a 100 6 más micrones. 

b) Grado de colccci6n requerida : en este punto se debe -

tomar una decisión importante para la selección del ti 

pode colector necesario para realizar un trabajo sa--

tisfactorio sobre la aplicación considerada.La evalua-

e i 6n deberá considerar 1 a ne ce si dad de un equipo cos tE, 

so con alta eficiencia,como por ejemplo un precipita--

dor electrostático;o un equipo costoso moderado de al-

ta eficiencia como un colector de polvo del tipo de bg 

sas o colectores en h6medo;o unidades primarias de ba-

jo costo 1 tales como los colectores mecanices centrffu-

gos (ciclones). 

La eficiencia del colector requerido dependerá de la -

localización de \a planta ; la comparación de cantida-

des de materiales emitidos a la atmósfera con difercn-

tes tipos de colccci6n¡la naturaleza del contaminante 

y el cumplimiento de los reglamentos establecidos. 



En la actuali·dad, las plantas localizadas fucr<1 de 1.:is 

ciudades deben cumplir con las mismas regulaciones que 

las plantas localizadas en las zonas urbanas. 

Para una concentración dada,cntrc más grande sea el v,g 

lumen,el equipo tcndra que ser mas eficiente.En forma 

general se puede establecer que el equipo de colección 

mas apropiado es aquel que pr.rmi ta el escape de la me .. 

nor cantidad posible de contaminantes,siendo razonable 

la inversión inicial , su mantenimiento y que cumpla -

con las regulaciones oficiales. 

Por supuesto en algunas aplicaciones habrá que sacrif! 

car los costos iniciales y el mantenimiento a fin de ~ 

satisfacer las limitaciones cstablecidas,para prevenir 

dal'ios a la salud y/o al medio ambiente. 

e) Caracteristicas del aire o de la corriente de gas: 

las caracteristicas de la corriente del gas tienen 

marcada influencia sobre la selccci6n del equipo. 

Con corrientes de gases que excedan una tempera tura de 

80 •c,por ejemplo,no se podrán Lisar colectores de bol­

sas de algodón estandar; la presencia de vapor o con-­

densación de vapor de agua causará el taponamiento 

1 os co 1 ec tares de bo 1 sa s y co 1 ce tores centr { fugos ( ci -

clone~). 

La composición química puede atacar el medio filtrante 

o e1 metal de los colectores secos y causar condicio-

nes corrosivas extremas cuando se mezcle con agua en 
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los colectores de tipo húmedo. 

d) CaracterisÚcas del contaminante ! las C<lratcristicas 

del contaminate se tomarán en cuenta en la selccci6n -

de los Materiales de construcción asf como en la sclec-

ci6n del equipo. 

La composición qufmica puede causar un ataque a los 

elementos del colector o corrosión en col~ctorcs tipo 

hdmedo.Los materiales .pegajosos se pueden adherir a 

los elementos del colecto1· provocando taponamientos de 

bolsas.La abrasividad de muchos materiales en caneen--

traciones de moderadas a altas causarán un rapido de_! 

gaste particularmente en colectores de tipo seco. 

e) Manejo de materiales ! los rn6todos de remosi6n y disp,2_ 

sici6n de los materiales variará de acuerdo con el ma­

terial ,el proccso,la cantidad involucrada y el diseRo 

del colector.Los colectores en seco pueden descargarse 

continuamente o por lotes y transportarse a recipien-­

tcs de almacenamiento. 

Los materiales secos pueden Grcar un problema secunda-­

ria de polvos cuando se tiene un manejo de materiales 

inadecuado.En colectores en h6medo se elimina el pro-­

blema Secundario de polvos,sin embargo se presenta el 

problema de manejo de lodos y de la posible contamina­

ción del agua si ésta no se clarifica de manera adecU!!_ 

da. 
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Tabla 6.1 Aplicaciones de colectores de polvos en la industria. 

Tipo de ind. 1 Conc, 1 Tamaílo de 1 Ciclan 1 Colector centrifugo! Colector 1 Colector 

la pürt. 

Qufmi ca 

manejo 1 B 1 fina 

de mat. 

b. pulveri- B de media 1 
za do a fina 

Metal .mee. 

.-. cmfsi6n A de fina 

del horno a gruesa 

farmaceUt. 

y Al hiient. 

a.Mol lenda 1 B ¡ de media 

puverizado a fina 

etc. 
--

Hu lera 

horneado 

1 
M 1 de fina 

de mat. a mcdi a 

A = conc. al ta (5 gr/ft3) 

B = conc. baja (<.2 gr/ft3) 

1 

1 

de al ta eficiencia hume do electros. 

p 

1 

ocasiona !mente 

uti lfzado 

NO 

rara NO 

NO 
1 

NO NO 

H = conc. media ( de 2 a 5 gr/ft 3 ) 

p = poco usual. ~ f = con frecuencia. 



6.8 Control de la Emisión Vchicul~ir en Motores de Gasolina. 

Como ya se ha mencionado ampl iamcntc, los ilutomóvi les cmi ten a la 

atm6sfera monóxido de c&rbono (CO),óxidos de nitrogeno (NOx}, e hi­

drocarburos (HC),que constituyen los principales contaminantes 

visibles que se arrojan a Ja atmósfera. 

La emisión de contaminantes de vehiculo provisto con un motor de 

de combustión intcrna,provicne de 

El tanque de la gasolina 

El carburador 

El carter (6 caja del cigUeñal) 

Del escape de la m.íquina. 

La reülizaci6n de diversas modificaciones del proceso original, ta-­

les como las encaminadas a conseguir una combustión miÍs eficaz 1 y 

a modificar la cvoluci6n de la relación tiempo temperatura de la 

mezcla pueden desempeñar un papel clave cuando se trata de eliminar 

las emisiones de ~1 motor de combustión interna. 

A continuación sedara una exposición de los principios en que se -

basan las medidas de lucha contra la contaminación de aire,a nivel 

vehicular. 

Control de las cmi sienes por evaporación (provenientes del tanque 

de gasolina y del.carburador). 

En principio,las emisiones por evaporación pueden reducirse dismin_!:!. 

yendo 1a volatilidad de la gasolina.Sin embargo,una disminución de 

la volatilidad del carburante por debajo del intervalo entre 8 12 

de la presión de vapor de Reid, utilizado generalmente en Jos cli-
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mas tcmplados,obligarfa a. realizar una serie de modificaciones en -

el diseño del carbUrador y del colector de entrada de aire ncccsa-­

rias cuando se quema un carburante con baja presión de vapor. 

Dado el coste considerable que los cambios asociados con una reduc­

ción de la volatilidad del carburante ocacionarfan ,las técnicas de 

control delas emisiones por evaporación se han basado en cambios 

del diseño mecánico.Dos métodos de control de las emisiones por CV!!_ 

poraci6n son el sistema de recuperación de vapor y el sistema de a~ 

sorci6n. 

En el sistema de recupcracióndc vapor, el cárter se utiliza como d~ 

pósito de los vapores precedentes del depósito de gasolina y del 

carburador. 

La fig. 6.10a muestra los recorridos seguidos por los vapores de hi. 

drocarburos durante la parada y el remojo en caliente.Durante el 

transcurso de un remojo en caliente,el descenso de la temperatura -

de 1 cárter produce una reduce i ón de la presión en e 1 mismo, suf i e i e!! 

te como para aspirar los vapores producidos.Por consiguiente,duran-. 

te un remojo en caliente, los vapores del carburador pasan al cárter. 

E 1 vapor de 1 dep6s i to de ga so 1 i na pasa primero a un condensador y a 

un separador vapor-l(quido,desde donde el vapor pasa al c&rter y el 

lfquido condensado pasa de nuevo al deposito de la gasolina.Cuando 

el mOtor se pone en marcha, los vapores almacenados en el cárter son 

enviados al sistema de toma de aire por medio del sistema de venti­

lación positiva del cárter. 

En el sistema de adsorci6n(o regeneraci6ñ)un recipiente de carbón -

activado recoge los vapores y los retiene hasta que puedan ser en-­

viados de nuevo al colector de toma de aire para ser quemados. 
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Este sistema se ilustra en la fig. 6.10b. 

fig. 6.10 Sistema de control de las emisiones 

por evaporación: a) utilización del 

espacio vacio del cárter, b) sistema 

de adsorción y rcgcneraci6n. 

VAlvulJ d11 
•<ttJ!llb•to 

d•l1p•i:11ón 

'" 
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Las elementos esenciales del sistema san el r'ecipientc,unu válvula 

r'cguladaru de la presión y una válvula de control de purga. 

Durante el transcurso de un remojo en c;11 ientc, los vapores de Jos -

hidrocarburos del carburador san enviados por la válvula reguladora 

de la presión hacia el recipiente que contiene el carbón activado. 

El vapor del depósito de gaso1 ina es enviado a condensador- y a -

un separador,desdc donde el carburante 1 íquido devucl to al depa~ 

si to.Cuando el motor se pone en marcha ta válvula de control de ta. -

presión permite una succión de aire a trav6s del recipiente,arras-­

trando consigo los hidrocarburos atrapados hasta el colector de to­

ma1para ser quema.dos posteriormente en los cilindros. 

-Control de emisiones de) carter. 

El principal objetivo de control de tas emisiones de1 cárter es im­

pedir que los gases de las pérd1das de compresión escapen a la at-­

m6sfcra. 

Todos los sistemas de control utilizan Fundamentalmente el mismo mÉ_ 

todo,consiste en reciclar los gases de las pérdfdas de compresión -

desde una bomba de aceite del motor al sistema de toma de aire. 

La fig. 6.11 muestra el esquema de un sistema tfpico.EI aire de VeD, 

tilaci6n es aspirado y dirigido hacia el ccfrter,desde donde ascien­

de a través de la válvula y e 1 tubo de veot i 1aci6n para incorporar .... 

se finalmente al colector de entrada de aire deJ motor. 

Cuando el flujo de aire a través del carburador es grande,c1 aire 

adicional procedente del sistema de ventilación del cárter tiene -

poca influencia sobre e~ funcionamiento de) motor .. Sin cmbargo,cuan­

do el coche funciona al ra1entf ,el flujo de aire a través del car-
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burador es tan pequeño que los guscs de pérdidas de compresión pro­

cedentes del cárter podrfan modificar la relación de aire-carburan­

te y provocar un rel ent f brusco. 

Por esta razón, la válvula de control de flujo iimita el flujo de -

gases de ventilación cuando el vacfo en la entrada de aire es ele.V!!_ 

do (velocidad del motor baja) y permite flujo libre de dichos ga 

ses cuando el vacio en la entrada de aire es bajo (velocidad del m2 

tor alta).Por consiguiente las velocidades de ventilación son clev~ 

das cuando a la vez el volumen de pérdidas de compresión asociado -

con altas velocidades es elevado; por el contrario, las velocidades 

de ventilación son reducidas cuando el motor funciona a baja veloci 

dad. 

En general,estc principio de control de las emisiones de pérdidas -

de compresión se 1 lama 11vcnti 1aci6n positiva del cárter". 

-Control de las emisiones de los gases de los gases. 

Existen cUatro formas básicas con las que pueden reducirse las emi­

siones de hidrocarburo mon6xido de carbono y oxides de nitrógenq 

contenidas en los gases de escape de un automóvil y estas son : 

Modificaciones de funcionamiento en el motor 

Modificacionesen el carburante quemado 

Modificación en el diseño del motor 

Tratamiento de los gases de escape. 

Dentro de las modificaciones del funcionamiento de motor de combus­

tión interna convencional se incluyen todos los cambios posibles 

que no 1 leven consigo un nuevo diseño del motor. 
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Como ejemplos de este tipo de modificacioncs,pucdcn citarse los cam 

bias de \as relaciones de airc.-caburantc y del tiempo de encendido 

del motor.Las modificaciones en e\ di!.eño del motor son mucho más -

costosas de llevar a cabo que las mod1ficaciones de funcionamiento, 

dado que pueden significar importantes cambios de diversas picz¡is y, 

por consiguicntc,dcl equipo de fabricación en serie.La substitución 

de \a gasolina por otros carburantes de hidrocarburos constituye la 

tercera gran clase de metodos de control .Si el nuevo carburante. pu~ 

de ser utilizado en un motor sin modificar el coste total de esta -

alternativa estará relacionado directamente con el carburante utili 

za do. último, la cuarta clase de rnetodos de control comprende el -

tratamiento de los gases de escape (generalmente asaetado con algu-

nas modificaciones de funcionamiento) por medio de reactores coloc!!. 

dos en el sistema de escape del automovil. 

fig. 6.11 Sistema de control de emisiones 

del cárter. 
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CAPITULO Vil 

MEOIOAS OE CONTROL 

Entre los objetivos fundamentales de la politica del Gobierno de la 

República,está el identificar ta problemática,contar con ·los instr~ 

mentes y realizar con la participaci6n de los distintos sectores de 

la sociedad, las acciones tendientes a prevenir y controlar la cont,2_ 

minación ambicntal,preservando los recursos naturales y el cquili-­

brio de los eco~istcmas del pafs. 

Sin cmbargo,es un hecho el que no pueda alcanzarse el éxito total -

si no se cuenta con una vigorosa y constane acción ciudadana. 

Esta acción ciudadana debe ser orientada para que se sepa en que d.!. 

rece i 6n ir y con que intensidad se debe actuar. La esencia de 1 pro-­

b l cma de la contaminación es la deficiente educación y capacitación 

en lo que respecta a materia de cco16gia,por todos y cada uno de 

los habitantes del pafs. 

Como resultado de los trabajos ordinarios de la Comisión Nacional -

de Eco16gia (CONADE),han sido propuestas diversas medidas y accio-­

nes especificas que sentarán las bases precisas para que en corto 

mediano plazos,se logre un pleno control de las fuentes de emisión 

de contaminates sin poner en peligro la plc.nta productiva y el em-­

pleo,y sin menoscabo de derechos y necesidades de la población. 

Este decreto conocido como 11las 21 Medidas 11 (Diario Oficial del 14 

de febrero de 1986),a grandes rasgos comprende: 
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Fuentes Vch;culares. 

Mejoramiento del sistema de transporte colectivo. 

Ampliación del sistema de transporte colectivo. 

Control de vchiculos automolore~. 

Mejoramiento de la vialidad. 

Substitución de combustibles de automóviles. 

Mejoramiento de los requerimientos de operación de los 

vchiculos nuevos. 

Fuentes Industriales Comerciales. 

Cambio de combustibles en la industria termoelectrica. 

Cambio de combustibles en giros menores. 

Desconcentración industrial. 

Fuentes Naturales. 

Reforestación. 

Control de emisiones antropogénicas indirectas. 

Con la introducciónde gasolinas con detergente, menor contenido de -

plomo y la incorporporaci6nde nuevos autobuses con motores menos 

contaminates,se han reducido,aunque en baja proporción los niveles 

de plomo y monoxido de carbono que se genera en la ciudad. 

La substitución de combust61co por gas natural en la Termoelcctrica. 

del valle de México,c\ cierre de algunas plantas industriales cont_2. 

minantes,la introducción de equipo de ocntrol y la mejoria de los -

existentes en las plantas de la industri,a cementera,han disminuido 

las emisiones principalmente de bioxido de azufre y de partfculas. 



La eliminación de tiraderos de basura clandestinos y las acciones -

de reforestación en el val le, han contribuido a reducir Ju emisión -

de partfculas suspendidas, los malos olores y las tolvaneras que in­

crementan los niveles de contaminación atm6sfcrica. 

Por otra parte se ha desarrollado un Programa de Contingencias Am-­

bicntales que dependiendo del nivel de contaminación,contempla las 

sigicntes acciones :. 

- Cierre parcial o total de ciertos procesos producti-

vos. 

- El restringir la circulación de una cantidad impor-­

tante de vehiculos ya sean estos de origen privado o 

publico. 

Sin embargo Jos niveles de ozono no han sido habatidos e inclusive 

en algunas Zonas de Ja Ciudad de México han aumentado senciblemente, 

principalmente en la Zona Sureste y Suroeste,dc hecho el nivel de -

ozono registrado durante 1986,en algunas ocacioncs,fué de hasta 

o.441 ppm • 

El aumento sensible de ozono en estas zonas anteriomente no afecta­

das puede deber se a 

- Las variaciones en el equi 1 ibrio químico de la c3tmos­

fera debido a la difusión y concentraci6n de contami­

nantes en ciertas zonas,asf como a variaciones clima­

tológicas importntes. 

- La ausencia de compuestos competidoes por e1 ozono 

que favorescan su e 1 imi naci 6n. 



- Los oxidas de nitr6gcno (producto de una combustion _ 

incompleta),estan determinando en gran medida las ca-

racteristicas Fotoqufmicas del Valle de México y al -

estar incremcntandosc favorecen 1 a formación de ozono. 

Por lo que respecta a fuentes fijas se esta rcstructurando la rcg1.,! 

mentaci6n de emisiones industriales para partfculas y gases. 

Adicionalmente se estan otorgando creditos preferenciales para fo-­

mentar la desconcentraci6n industrial y para la instalación de equi 

pos de control para la contaminación. 

Por otra parte se tendra que reforzar Ja educación ámbiental princi 

palmente a nivel elemental. 

Se ha establecido un programa de vigilancia epidemiológica que con-

templa las situaciones de contingencia y a1e_rta en los centros de -

atenci6n de salud a Ja comunidad. 

En base a j?Sto y a estudios partfculares que se estan generando CO!,l 

juntamente con el sector privado,se ha procedido a la revisión de 

las normas qUe rigen la calidad del ambiente, con el fin de adecuar­

las para que brind~n la mayor protección a Ja naturaleza,a la comu­

nidad en general y particularmente a la población mas sencible. 
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CONClU$ IONES, 

la lc~tura de los capftulos presedcntcs puede d4r cuenl~ de 1a mag­

oi tud qu~ ha alcanzado en la Zona Metropolitana de la Ciudad de 

México las altcracione~ on su mQdio ambiente y 1a importancia que -

adquierc,por lo tanto,una gcsti~n ambiental adecuada. 

El desarrol<>C> nedcrn.:.l,t><! ~ustcnta en el llprovcchamicnto cJc nues 

tros recurso$ naturales p~ra obtcn(!r cade ve~ más y mejores satis-­

factores ; sin cbb.e.rgo,el triltar de alcan:ier una mejor calidiid de ._ 

vida t.~..!ne como precio,si no se toffliln las medidas de: e()ntrol '3d~cua 

das,una alteraci6n de medio,quc identificamos i:omo itnpocto ambien-­

ta l. 

En la l<>na Metropolitana de la Ciudad de México,para que existan -

ac:c:.ioncs r-e:<ilct C?ncamftladas al mc:joram\e:nto del ambicnte,adQmas de 

1<:i. legisl.-,c:i6n y tcglamentos cxit.te::ntcs.$e debe dí!: otorgar impartan 

cia a la pr~parai:bSn de ptr!SC>n1:tl tt<:nico 1 un <tpoyo mayC>r y so$t~nido 

a la investigaci6n,~sf como un sistema de planeaci6n conforme al 

pro<:e::sa que se ha dado en los ultimas tiempos .. 

Los eentros da investigaci6n e:cologica y de diversos aspectos tlcl -

medio ambient~ deberan de dirigir sus programaa a la investigaci6n 

aplic1:1:da,la cual debe S4stentarsQ en un modelo realista qua aparte 

de tomar e:n cuertta ·las variable!> ffsica:; y qofminas que <1fe:ctan el 

medio ambi~nte 1 hO Qlviden relacionar el d4sarroll~ industrtal y el 

crQcimicnto demografico que tcndr<:i. 1a Ciudnd de Mcxico en lo~ prox! 

mos años. 
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Tambicn es importante fomentar y cocicntizar a la poblaci6n en gen~ 

ral a través de campañas publicitarias y cducaci6n a nivel clcmentill 

ya que la colaboraci6n de estos ul timos será de gran ayuda para po­

der encontrar un equilil:irio que comparta la importancia del medio 

ambiente con las exigencias del dcsarrol lo en general. 
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